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PlnS podporovat vădeckotechnicky rozvoj, prosadit pFe- 
stavbu vădy a predevăim hutnictvî, strojirenstvî a elektro- 

techniky 


Zaăâtkem ăervna zasedal v Praze po 
ătrnâctâ UV KSC, ktery posoudil plnănl 
usnesenf UV k vădeckotechnickâmu 
rozvoji, kterâ schvâlil XVII. sjezd strany, 

7. a dalăi zasedâni UV KSC, a ukoly, 
kterâ v podmlnkâch realizace pFestav- 
by stojl pred celou spoleănostl. Slo 
o komplex problâmu a ukolu, na nichi 
zâvisl dală! rozvoj celâ naăt spoleănosti 
a k nimi patFI zejmâna rychlejSI postup 
v intenzifikaci ekonomiky v zâvislosti na 
vâdă a technice ve spojenl s tvurăfm 
usillm lidl (zvyăovânl produktivity 
prâce, sniiovânl nâroănosti vyroby), 
zvyăovânl exportnl schopnosti a urovnă 
uspokojovânl potFeb lidl pri souăasnă 
se zvyăujlcl ochrană iivotnlho prostFe- 
dl. Pro nâs je zajlmavâ pFedevălm to, ie 
nejduleiităjăl a vpravdă kllăovy vyznam 
v celâ tâto problematice zaujlmâ huj- 
nickostrojlrensky a elektrotechnicky 
komplex. Na zasedâni bylo zduraz- 
nâno, ie pFi Feăenl văech problâmu 
hraje stâle vâtSI roii faktor Casu, nebof 
zvlâdnutl (a to komplexnl, nikoli polo- 
viâatâ) vâdeckotechnickâ revoluce je 
rozhodujlcl v tFIdnlm boji s kapitalis- 
mem — a obstât v tomto boji je pro 
socialismus a zachovânl svătovâho 
mlru otâzkou iivota. 

PFi kontrole plnănl usnesenl z minu- 
lych let nedoălo, jak konstatoval ve 
svâm uvodnlm vystoupenl na zasedâni 
tajemnlk UV KSC Frantiăek Hanus, 
pFes pozitiva, nesporny pokrok a do- 
saienâ dlICI vysledky, k potFebnâmu 
obratu, nebylo dosaăeno poiadova- 
nych vysledku pFi plnănl zâvăru 10. 
zasedâni UV KSC o ukolech a rozvoji 
strojirenstvî, elektrotechnickâho a hut- 
nickâho prumyslu i 5. zasedâni UV 
k vădeckotechnickâmu rozvoji. 

K pFICinâm patFI kromă jinâho, ie se 
nepodaFilo vytvoFit takovou vazbu mezi 
plânem rozvoje vădy a techniky 
a ostatnlmi Câstmi stâtnlho plânu, aby 
se nârodohospodâFsky plân stal nâ- 
strojem technickâ pFestavby nârodnlho 
hospodâFstvl, potFebnâ strukturâlnf 
zmăny postupovaly pomalu, nebof po- 
kraâovala zastaralâ struktura vyroby 
a pokraâovaly tendence k extenzlvnlmu 
rozvoji, vyrobnl podniky nebyly stimu- 
lovâny k vătălmu a rychlejălmu vyuil- 
vânl vysledku vyzkumu a prakticky se 
nezmănilo postavenf tvurâlch pracov- 
nlku pFedvyrobnlch etap a ani jimi 
dosahovanâ vysledky. V neposlednl 
Fadă je na vină i to, ie dosavadnl 
mechanismus spoluprâce zeml RVHP 
(pFes pFijatâ programy) vyăerpal do 
znaănâ mlry svâ moinosti. 

PFi bliiălm pohledu na uvedenâ ne- 
dostatky se ukazuje, ie vlce nei 90% 
potFeb technickâho rozvoje bylo zajiă- 
fovâno vlastnl vădeckovyzkumnou zâ- 
kladnou pFi vyraznâ absenci vnăjălch 
zdroju, jako jsou dovozy, licence, 
know-how, informace, kooperace 
apod. V tâto souvislosti se ukâzalo jako 
velmi potFebnâ pronikavă rozăIFit pFI- 
stup ke svătovym poznatkum pro tvurăl 
technickou inteligenci, nepovaiovat 
dovoz technickâ, odbornâ a vădeckâ 
literatury za luxus, ale za nezbytnost. Je 
tFeba rychle zmănit i skuteănost, ie na 
jeden vyzkumny ukol pFipadajl zatlm 
v prumăru 2 ai 3 pracovnlci vyzkumu. 
Je tFeba se zmlnit i o nutnosti vysllat 


technickâ kâdry v daleko vătăl mlFe na 
zahraniănl stâie, stipendia, kongresy 6i 
sympâzia a kontrolovat efektivnost 
a „nâvratnost" tăchto akcl. Centrâlnf 
politika bude proto podporovat otevFe- 
nost ekonomiky, jejl vătăl zapojenl do 
svătovâ vădeckotechnickâ revoluce 
i pFIsun vădeckotechnickych znalostl ze 
văech teritoriâlnlch oblastl. Je nalâhavă 
nutnâ podstatnă rozăiFovat dovozy nej- 
progreslvnăjăl techniky, modernlch 
strojO i technologickych procesu 
a aktivizovat i nâă vy^voz. Je ovăem 
tFeba zredukovat poăet stâtnlch vy- 
zkumnych a jinych ukolu, soustFedit se 
na vybranâ smăry a vyrobky s tlm, ie se 
prioritnă bude prosazovat sniiovânl 
energetickâ nâroănosti rozvoje, po- 
stupnă redukovat vyroba hutnictvî iele- 
za a prosazovat rozvoj novych progre- 
slvnlch materiâlu. 

KIICovou otâzkou kvalitativnlho roz¬ 
voje je plnoprâvnâ postavenf vy'vojo- 
vâho konstruktâra a technologa, stejnă 
jako penăinl stimulace tvurăl technickâ 
inteligence vubec. V celâ tâto oblasti 
pokraăujl problâmy s nedostateănă 
diferencovanym odmăăovânlm podle 
vysledku prâce a to pFedevălm 
u konstruktâru, projektantu a technolo- 
gu, coi byvâ spojeno i se slabym 
morâlnlm ocenănlm jejich prâce. Zde 
je tFeba se zmlnit i o tom, ie pracovnă 
sociâlnl jistoty byly a dodnes jsou 
năkde a năkdy pFecefiovâny a pFerostly 
ai do sociâlnl bezstarostnosti, s ălmi 
souvisl i rovnostâFstvl v odmăfiovânl 
a poskytovânl ruznych v^hod apod. 

Pokud jde o elektrotechnicky pru- 
mysl, jeho zaostâvânl za svătovym 
vyvojem a potFebami nârodnlho hospo¬ 
dâFstvl znâ do jistâ mlry i kaidy z nâs: 
na trhu chybl dostateănă bohaty 
a jakostnl sortiment spotFebnl elektro- 
niky, je nedostatek souăâstek a to 
pFedevălm modernlch souăâstek, jak 
paslvnlch, tak aktivnfch, i kdyi se proti 
minulym letum ponăkud zlepăila sorti- 
mentnf skladba, stâle pFi nâvătăvă 
obchodu slyălme ăastăji sluvko ,,ne- 
mâme" nei naopak. Tady se ukazujl 
hFIchy minulosti nejzFetelnăji pro 
kaidâho z nâs — tady si ovăFujeme 
mimoFâdnă negativnl dusledky nedo- 
stateănâho technologickâho rozvoje 
a nepfedvldavosti ăi nekvalifikovanosti 
Fldicl sfâry: prumărnâ stâFI vyrobnlch 
strojO se v tâto oblasti pohybuje kolem 
18 let! Vzpomene si jeătă năkdo na 
poăftaăe a ostatnl vyrobky, kterâ se 
vyrâbăly pFed 18 lety? Je zFejmâ, ie na 
tak starych strojlch moderni techniku 
vyrâbăt nelze — staăl prosty pohled na 
„vnitFnosti" dejme tomu laserovâho 
gramofonu a napF. pFed 18 lety vy- 
râbănâho clvkovâho magnetofonu. 

Vzhledem k tomu, ie se elektronika 
a strojirenstvî mus! stât zâkladem pro 
dală! rozvoj celâho nârodnlho hospo¬ 
dâFstvl, byla pFijata opatFenl, jejichi 
dodriovânl bude kontrolovâno a je 
pFedpokladfem pro dală! rozvoj spoleă- 
nosti. V oblasti elektrotechniky to je 
napF. urychleny rozvoj elektronickâ 
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souăâstkovâ zâkladny, ktery se, dfky 
svâ velkâ nâroănosti po strânce in ves¬ 
tic, v souăasnosti upFesfiuje. Pro dalăi 
rozvoj efektivnosti mâ velky vyznam 
i stâtnf program rozvoje „Novă mate- 
riâly a technologie jejich vyroby 
a zpracovâni". Na rozdil od tohoto 
a dalăich prioritnfch ukolu budou na 
druhâ strană utlumovâny programy, 
kterâ nemajf odbytovou perspektivu 
a programy s velkou energetickou 
a materiâlovou nâroănosti a nfzkou 
ekonomickou efektivnosti. Bude tFeba 
si zvyknout, ie v naăich omezenych 
podminkâch nelze doma vyrâbăt cely 
sortiment jak elektronickych, tak elekt- 
rotechnickych, strojnickych a dalăich 
vyrobku, neni to moină z kapacitnich, 
materiâlovych a dalăich dQvodu — je 
jen ăkoda, ie jsme se k tomuto poznâni 
propracovali tak pozdă. 

Vychodiska a Feăeni problâmu Ize 
najit ve Stanovisku UV KSC, kteră bylo 


pFijato na zâvăr 14. zasedâni ClV KSC, 
Na zâkladă hodnoceni potFeb souăas- 
năho vyvoje spoleănosti a pFipravy 
XVIII, sjezdu KSC povaiuje za nezbytnâ 
dopracovat a realizovat racionâlni or- 
ganizaci a Cinnost jednotnâho vykon- 
năho nârodohospodâFskâho centra 
a vztahy mezi timto centrem a stâtnimi 
podniky. Rozhodujici je urychlovâni 
vădeckotechnickăho rozvoje, ktery je 
tFeba duslednă spojovat se sociâlnimi, 
ekonomickymi a ekologickymi cili. 


V râmei pFestavby hospodâFskâho me- 
chanismu podporovat technicky pro- 
gresivni podniky, uplatfiovat vyraznou 
mzdovou diferenciaci v zâvislosti na 
skuteănă dosahovanych vysledcich. 
Uplatfiovat soubor ekonomickych nâ- 
stroju tak, aby pro văechny bylo vyhod- 
năjăi a efektivnăjăi iivotni prostFedi 
zlepăovat, nei ho naruăovat. SoustFedit 


investice na rychlou obnovu a moderni- 
zaci technologickych pochodO. Zâsad- 
nă zmănit podminky prâce vyzkumnych 
a vyvojovych ustavu a odbornych pra- 
coviăf, aby byly zâvislâ na kvalită 
a vysledcich prâce. VytvoFit podminky 
pro rozvoj schopnosti a uplatnăni mla¬ 
dă inteligence. Stanovit a prubăină 
zpFesfiovat strategii stâtni vădecko- 
technickâ politiky. Urychlit vădeckovy- 
zkumnou ăinnost atd. 

V zâvăru Stanoviska pak OV KSC 
poiaduje od hospodâFskych organizaci 
zcela konkrătni opatFenf: duslednă za- 
jiăfovat potreby vnitFniho trhu kvalit- 
nimi a technicky pokrokovymi stro- 
jirenskymi a elektrotechnickymi vyrob- 
ky pro usnadnăni prâce v domâcnos- 
tech a vyuiiti volnâho Casu jii v prvnich 
letech 9. pătiletky. Souăasnă s tim 
rozăiFit a zkvalitnit servisni a opra- 
vârenskă sluiby.. 



Frantiăek Kyră, Tomâă Kyr§ 


Pro vyvoj, ktery v souăasnă dobă probihâ v moderni elektronice, Ize jen 
st62i hledat paralelu v jinâm technickâm odvătvi — naopak, tato odvătvi 
jsou elektronikou vyraznă ovlivrtovâna. K nejdynamiătăji se rozvijejicim 
oblastem elektroniky beze sporu patff vypoăetni elektronika. 

S vypoăetni a mikroprocesorovou technikou se dnes dostâvaji do 
bezprostFedniho kontaktu lidă, ktefi by jinak nemăli s elektronikou (a 
mnohdy ani s technikou) mnoho spoleănâho — konstruktâfi, doktoFi, 
vădei, dălnici, uăitelky, ufednice ... S tim je spojen urăity paradox — tito 
lidă vădi fiasto o poăitaăich vie, nei mnohy elektronik, ktery mâ pfece 
k pochopeni ăinnosti poăitaăe nejbliie. Je vâak skuteănosti, ie pfi 
souăasnâm rozsahu elektroniky mâ kaidy, kdo neni specialista na 
vypoăetni a mikroprocesorovou techniku (af jii profesionâl nebo ama- 
târ), urăitâ problâmy s udriovânim dostatefcnâho kontaktu se souăasnym 
stavem v tâto oblasti. 


Soudobâ mikropoăitaăovâ technika, 
to jsou dnes predevăim 16 a 32bitovă 
osobni mikropoăitaăe, kompatibilni ne¬ 
bo blizkă standardu PC. Tato skupina 
je v naăich podminkâch vyluănă zamă- 
Fena uiivatelsky. Dfky tămăF nepFeber- 
nămu mnoistvi dostupnych programo- 
vych ,,baliku“ mohou byt tyto mlkropo- 
ăitaăe efektivnă vyuiivâny pFi nejruz- 
năjăich pracich, pFedevăim kancelâF- 
skăho, konstrukăniho, technickăho 
i vypoăetniho charakteru. Jakmile je 
jednou urăity program zvlâdnut, muie 
byt pro jeho vyuiivâni vyăkolena vătăi- 
nou I osoba jinak văci neznalâ, kterâ 
pak mQie podâvat i profesionâlni vyko- 
ny. 

O băinych aplikacich obdobnă tech- 
niky v prumyslu Ize văak hovoFit spiăe 
u druhă skupiny poăitaău, kterou pFed- 
stavuji ruznă varianty 8bitovych mikro- 
poăitaău, pFedevăim pro pFiznivăjăi 
ekonomickă ukazatele a takâ pFes 
văechny problâmy zlepăujici se dostup- 
nost modernich souăâsti. Zde mâme na 
mysli zejmâna oăekâvanâ jednoăipovâ 
mikropoăitaăe Fady 8051 a statickâ 
pamăti CMOS s vătăimi kapacitami. To 
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văe signalizuje bliiici se zmănu pod- 
minek a tim takâ odpovidajici potFebu 
zmăny pFistupu k Feăeni elektronickych 
(ale ăasto i mechanickych apod.) obvo- 
dQ a zaFizeni. 

Dnes je jii jistâ, ie iâdny, ani uzee 
specializovany amatâr nebo profesio¬ 
nâl, ktery nechce zaostat ve svâm vyvo- 
ji, nemuie ăislicovou a mikropoăitaăo- 
vou techniku nechat na okraji zâjmu. 
Muşi si vytvoFit alespofi zâkladni orien- 
taci v jejich principech, moinostech 
a smărech pFedpoklâdanâho vyvoje. 
PFemyălet o uplatnăni moinosti, kterâ 
se jii ukazuji byt reâlnâ, spolupracovat 
i se specialisty z jinych oboru. Prâvă 
takovâ „druhâ vlna“, skuteăni aplikâtoFi 
mikroprocesorovâ techniky, s novymi, 
dobrymi nâpady na jeji uplatnăni, by 
măla pFinâst ten pravy technicky 
i ekonomicky pokrok. Nadăenci, kteFi 
stâli a stoji v prvni vină rozvoje tâto 
techniky, vyăerpâvali a vyăerpâvaji 
pFiliă mnoho svâ energie na zâkladni 
problâmy. Maji văak velkâ zkuăenosti, 
kterâ Ize od nich ăerpat. 

Kaidy, kdo se nyni rozhoduje zaăit se 
ăfslicovâ a mikroprocesorovâ technice 
vănovat soustavnă, si muşi uvădomit, 
ie je to dlouhodobâ, trvalâ zâleiitost. 
Muşi si vytvoFit svuj vlastni styl prâce, 
ăist co se dâ, shânăt informace, tFidit je 
a ziskâvat pFehled o reâlnâ situaci. 


K zâkladum takâ patFi alespofi orien- 
taăni zvlâdnuti năkterâho vyăăiho pro- 
gramovaciho jazyka (snad Pascalu, 
ktery je dobrym vychodiskem pro prâci 
s asemblerem) a takâ angliătiny. Neni 
tFeba iâdnâ dokonalosti, lâmanâ tech- 
nickâ angliătina staăi a tu Ize zvlâdnout 
za năkolik măsicu. Poslednim pFedpo- 
kladem je pochopitelnă moinost prak- 
tickâ prâce, nejlâpe v partă ăikovnych 
lidi. Pak to chce jii jen hledat nâpady 
a pFemyălet, jak je realizovat. Nejlepăi 
pFedpoklady k Ospăchu maji lidâ 
s tvurăim elânem, nezatiieni balastem 
„zkuăenosti", z nichi mnohâ jii po 
năkolika letech byvaji vyăichlâ 
a k niăemu. 

Ovod do celâ problematiky jsme se 
pokusili usnadnit dvăma obsahovă na- 
vazujicfmi ăisly AR Fady B, z nichi prvni 
prâvă otevirâte, druhâ vyjde v pFiătim 
roce. Koncepce obou pFispăvkO byla 
volena tak, aby jejich studium vyiado- 
valo minimâlni pFedbăinou pFipravu 
— pFedpoklâdâ se uroveă băinâho, 
univerzâlnă orientovanâho ătenâFe AR, 
jehoi znalosti vyplyvaji pFedevăim 
z praktickych zkuăenosti se stavbou 
jednoduchych „ăislicovych" konstruk- 
ci. 

V tomto ăisle jsme se snaiili nejprve 
vytvoFit pokud moirio systematicky po- 
hled na kombinaăni a sekvenăni logiku. 
Dâle, po struănâm pFehledu ăislicovych 
a pamăfovych obvodu, se vănujeme 
zâkladOm hardwarovych a programo- 
vatelnych automatu. Tim si vytvâFime 
pFedpoklady pro vyklad principQ, tech¬ 
niky a programovâni mikroprocesoro- 
vych systâmu a mikropoăitaău, ktery 
bude obsahem dalăiho ăisla. 

I. Dvoustavovâ (binârm) lo- 
gika 

Skuteănym zâkladem prakticky 
văech digitâlnich zaFizeni, Fidicich jed- 
notek, programovatelnych automatu, 
kalkulâtoru, poăitaău atd. je tzv. binârni 
logika. PFitom nelze Fici, ie by byla 
năăim novym, vidyf napFiklad Booleo- 
vo stăiejni dilo „Investigation of the 
laws of the thought — Zkoumâni zâko- 
nu myăleni" bylo vydâno jii v polovină 




minulâho stoletf. Existujl ovăem i jinâ, 
napFlklad tflstavovâ logickâ systâmy. 

Technick^ uspăch binârnl logiky mâ 
jednoduchâ dOvody. Prvnlm je jejl 
univerzâlnoât a dokonalâ teoretickâ 
zvlâdnutl. Druhym a podstatnym, ktery 
navzdory technickâmu pokroku vlastnă 
od poCâtku automatizace a kybernetiky 
nebyl oslaben, je moinost efektivnă 
realizovat fyzikâlnă logickâ souCâstky 
— dokonce stâle vlce plaţi, ie spolehli- 
vâ, hromadnâ a levnâ vyroby s velkou 
v^tăinostl a hustotou integrace (po- 
stupnă kontakt, relâ, elektronka, tranzi¬ 
stor, integrovany obvod ...) Ize dosâh- 
nout u jednotlivych souCâstek pouze pri 
orientaci na vyuilvânl jejich dvou mez- 
nlch stavu, tj. aktivnl/paslvnl, zapnu- 
to/vypnuto... 

Teorie binârnl logiky se velmi Casto 
podcefiuje, svâdf k tomu prâvă zdânlivâ 
jednoduchost rozliăenl moinych dvou 
stavQ a takâ velmi Casto lehce nabytâ 
prvnl zkuăenosti z praktickâ prâce. Ve 
skuteCnosti je to văak sloiităjăl — znât 
zâkladnl funkci hradla, dăliCe a mono- 
stabilnlho obvodu ui dnes nestaCI. 
SouCasnâ technika tăi! pFedevăfm 
z moinostl velkâho stupnă integrace 
(obvody LSI). Funkce vătăiny obvodu 
nenl pFfliă pruhlednâ, Casto se mOie 
mănit mezi năkolika m6dy Ci reiimy 
podle ruznych podmlnek, programo- 
vânl apod. Soubory jednotlivych obvo¬ 
du pak vytvârejl ruznâ funkCnl bloky, 
mezi nimii se uskuteCfiujl vzâjemnâ 
komunikace a vazby na zâkladă ruz¬ 
nych principu a konvencl. K zlskânl 
nezbytnâ suverenity je i pri amatârskâ 
prâci velmi uiiteCnâ zvlâdnout jak 
systâmovy, ,,zastFeăujlcl“ pohled na 
oblast Clslicovâ techniky, tak i teoretic- 
—kâ zâklady binârnf logiky. Tâ jsme se 
rozhodli vănovat prvnl Câst tohoto 
pFIspăvku, shmujlcl zâkladnl principy, 
jejich souvislosti a jednoduchâ metody 
Feăenl logickych sltl, kterâ by mohly 
tvorit protivâhu k vătăinou intuitivnlm 
postupum. 

Jako kaidâ logika, mâ i logika binâr¬ 
nl mnoho spoleCnâho s lidskym myăle- 
nlm. Setkâvâme se v nl s rozhodo- 
vânfm, vyluCovânlm, vyplyvânlm, nega- 
cl a jinymi operacemi. Tyto operace 
jsou pro kaidy druh logiky (viz napr. 
mnoiinovâ logika) definovâny specific¬ 
am zpusobem. Matematickou definicl, 
popisem a Feăenlm binârnl logiky se 
zabyvâ Booleova algebra. 

Booleova algebra 

V uvodu hned zduraznăme, ie Boo- 
leeova algebra nenl algebrou Clsel, 
s jakou se setkâvâme v matematice. Je 
to algebra stavu. Vzhledem ke klasickâ 
algebre je proto jinak definovâna, napr. 
v nl vubec nenachâzlme operace od- 
Cltânl a dălenl (ty ve stavovâ algebfe 
neexistujl). 

Zâkladnl funkce Booleovy algebry 
jsou: 

a) logicky souCet (disjunkce), 

b) logicky souCin (konjunkce), 

c) negace. 

Tyto tri funkce si nynl podrobnâ popl- 
Seme. Nejprve jeătă uCihme dohodu, ie 
v celâ kapitole budeme promânnâ 
oznaCovat velkymi plsmeny bez indexu. 
Rovnâi oba logickâ stavy, logickou 
jednotku a nulu budeme zapisovat 
symboly 1, 0. Pro operâtory logickâho 
souCtu a souCinu budeme uilvat bâinâ 
symboly (+) a (.). 

a) Logicky souCet (OR) 

A + B = Y (1), 

vystupnl promănnâ Y mâ hodnotu 
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Obr. 1. Zâkladnl logickâ funkce 
a logickâ ileny; a) symbol a pravdivost- 
nf tabulka logickâho soudtovâho hradla 
OR, b) symbol a pravdivostnl tabulka 
logickâho souâinovâho hrdla AND, c) 
symbol a pravdivostnl tabulka logic¬ 
kâho invertoru 

1 tehdy, mâ-li alespofi jedna ze vstup- 
nlch promânnych A, B hodnotu 1 
Symbol a pravdivostnl tabulka OR je na 
obr. Ia. 

b) Logicky souCin (AND) 

A . B - Y (2), 

vystupnl promânnâ Y mâ hodnotu 
1 tehdy, majl-li hodnotu 1 obâ vstupnl 
promănnâ A, B, obr. 1b. 

c) Negace 

Ă = Y (3), 

vystupnl promănnâ Y mâ vidy vuâi 
promănnâ vstupnl A opaânou hodnotu, 
je jejl inverznl funkci (negacl), obr. Ic. 

Na obr. 1 jsme poprvâ pouiili pravdi¬ 
vostnl tabulku. Jejl standardnl formât 
umoifiuje vzâjemnă prifadit vstupnl 
a vystupnl promănnâ jak u zâkladnlch, 
tak u sloiitych kombinaCnlch funkci. To 
ocenlme pri nâvrzlch obvodu, kterâ pro 
nâs v dobă sestavovânl tabulky Casto 
predstavujl pouze ,,black box“, Cernou 
skrlăku. 

Uvedenâ tfi zâkladnl funkce Ize roz- 
ălrit na libovolny poCet vstupnlch pro- 
mănnych a to v pFImâm i inverznlm 
tvaru. Kombinacl takovych funkci pak 
vznikajl obecnâ logickâ rovnice pro 
n promânnych. Uved’me si nynl năkterâ 
pravidla pro prâci s Booleovou alge¬ 
brou. Jsou vătăinou formâlnă shodnâ 
s pravidly viitâ, Clselnâ algebry. Presto 
pozorujeme (nebo si splăe vătăinou 
neuvădomlme) năkterâ odchylky, vy- 
plyvajlcl z omezenl hodnoty promănnâ 
na dvă nespojitâ, diskrâtnl urovnă 1, 0. 

Zcela logickâ jsou pravidla pro sou¬ 
Cet a souCin jednâ promănnâ s kon- 
stantou. Tyto i ostatnl vztahy si Ize 
ovărit dosazenlm hodnot 1 a 0 za 
promănnou. Jii pFi dvou promânnych 
văak vidlme, jak je takovy dukaz (po- 
stupnâ vyCerpânl văech moinych kom¬ 
binacl logickych hodnot promânnych) 
zdlouhavy. 

A + 0 = A A.O = 0 
A + 1 = 1 A.1 = A 

A + A = A A.A = A (4). 

A + Jh = 1 ATft - 0 

Pravidla pro operace s năkolika 
promănnymi se rldl poddbnymi zâko- 
ny, jakâ znâme. Zkuste si je projlt, jsou 
uvedenâ vidy spoleCnă pro logicky 
souCet a souCin: 
komutativni zâkony 
(1.) A + B = B + A 

(2.) A.B = B.A (5), 

asociativni zâkony 

(1.) (A + B) + C = A + (B + C) 

(2.) (A.B).C = A.(B.C) (6), 


distributivni zâkony 

(1.) (A + B) . C = A.C + B . C 

(2.) (A + C) . (B + C) = AB + C (7). 

Văechny zâkony jsou jistă naprosto 
jasnâ, od definice Clselnâ algebry se 
văak jeden z nich zcela odliăuje. Je to 
druhy z distributivnlch zâkonO (pro 
nâsobenl). Vysvătllme si to v nâsledu- 
jlclm pFlkladu: 

(A + C) . (B + C) = AB + BC + AC + C; 
podle prvnlho distributivnlho zâkona 
pro sCItânl upravlme rovnici do tvaru 
(A + C) . (B + C) = AB + (A + B) C + C, 
v nămi vyraz (A + B) C muie pfi 
A + B = 0, popF. I nabyvat hodnoty 
(A + B). C = 0, popF. C. Proto plaţi, ie 
AB + 0 (popF. C) + C = AB + C a Ize 
psât rovnost 

(A + C) . (B + C) = AB + C, 

shodnou s definicl 2. distributivnlho 

zâkona. 

Dokazovat obdobnym zpusobem 
sprâvnost tohoto zâkona pFi konverzi 
v opaCnâm smăru by bylo obtlinăjăl. 
Dukaz pFineseme pozdăji s vyuiitlm 
Shannonova teorâmu; 

zâkon dvojnâsobnâ negace 

A (8), 

po dvojnâsobnâ negaci je vystupnl 
promănnâ totoinâ se vstupnl promăn¬ 
nou. 

Zcela mimoFâdnou vlastnostl Boo¬ 
leovy algebry je jejl dualita. Vyplyvâ 
z naprostâ symetrie zâkladnlch zâkonO 
— ke kaidâmu zâkonu Ize vidy najlt 
zâkon dală!, k puvodnlmu duâlnl. Duâl- 
nl zâkon Ize pFitom odvodit z puvod- 
nlho pomărnă jednoduchym postu- 
pem, zaloienym na vyuiitl principu 
inverznl funkce. Dusledkem duality je 
to, ie libovolnou logickou funkci muie- 
me volbou vhodnâho postupu vyjâdFit 
v jinâm, duâlnlm tvaru. Tămito pro- 
blâmy se budeme zabyvat dâle. DFIve si 
văak Feknăme, kterâ zâkony jsou 
vzâjemnă duâlnl: disjunkCnl a kon- 
junkCnl funkce jednâ promănnâ, stejnă 
jako prvnl a druhâ komutativni, asocia¬ 
tivni a distributivni zâkony. Vzâjemnă 
duâlnl zâkony Ize pouilt k tomu, aby- 
chom libovolny logicky vyraz vyjâdFili 
v jeho duâlnlm tvaru. PFitom je nutnâ 
postupovat podle urCitych pravidel, 
v nichi klICovou roii hraje jii zmlnăny 
princip inverze logickâ funkce. Zvlâd- 
nutl tăchto pravidel, formulovanych de 
Morganovymi zâkony a v zobecnănâ 
formă Shannovym teorâmem, je velmi 
uiiteCnâ, protoie na nich zaloieny 
postup odvozenl duâlnfho logickâho 
vyrazu nevyiaduje dukazu. Proti intui- 
tivnlmu pFIstupu ke konkrâtnlm ulo- 
hâm, kterâ vătăinou zdaleka nemajf 
jedinâ Feăenl, se tak prâce velmi zjed- 
noduăuje a omezuje se moinost za- 
vâdănl chyb do vypoCtu, zvlâătă pFi 
vătălm poCtu promănnych. 

De Morganovy zâkony 

V praxi nejrozăIFenăjăl vyuiitl princi¬ 
pu duality pFedstavujl de Morganovy 
zâkony, umoiăujlcl mechanicky urCit 
duâlnl funkce k negovanâmu souCtu 
nebo souCinu libovolnâho poCtu pro¬ 
mănnych, definovanych v pFImâm tva¬ 
ru. Naproti tomu je duâlnl vyraz tvoFen 
pFImym souCinem nebo souCtem pro¬ 
mănnych, kterâ jsou vuCi vyrazu origi- 
nâlnlmu definovâny ve tvaru inverznlm. 
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De Morganovy zâkony jsou tedy dva. 
Platf _ 

A.B.C . .. A + B + C ... 

A + B+C (9) 

Vidfme, ie de Morganovy zâkony defi- 
nujf pffmâ duâlnf funkce, levâ i pravâ 
strany rovnic jsou duâlnf, kaidâ popisu- 
je zcela shodnou funkci, ale jiny'm 
zpusobem. 

Z definice zâkonu je patrno urCitâ 
omezenf. Na obou stranâch rovnostf se 
vidy vyskytujf văechny promănnâ 
v jedinâm tvaru, bud’ prfmâm, nebo 
negovanâm a na kaidâ strană je vidy 
jediny typ operâtoru. Jak uvidfme dâle, 
princip de Morganovych zâkonG Ize 
snadno zobecnit pro libovolnâ logickâ 
vyrazy. 

Formât de Morganovych zâkonu je 
mimorâdnă vhodny k odvozenf a zapa- 
matovânf dvou duleiitych skuteCnostf. 
Pro jejich zvyraznănf jsme ve vztazfch 
(9) nahradili znamănka rovnosti ăipka- 
mi. 

Z postupu stanovenf duâlnfho vyrazu 
zleva doprava je podle obou zâkonu 
patrnâ, ie: 

a) kaidâ hradlo NAND Ize nahradit 
hradlem OR za pFedpokladu, ie jeho 
vstupnf signâly budou negovâny pff- 
sluănymi invertory na vstupech, 

b) kaidâ hradlo NOR Ize nahradit hra¬ 
dlem AND, opăt doplnănym prf- 
sluănymi vstupnfmi invertory. 

PNklady realizace obou duâlnfch lo- 
gickych obvodu jsou na obr. 2. Pro 
doplnănf je uveden i princip nâhrady 
hradel OR, AND hradly NOR, NAND 
pomocf negace vystupnf funkce do- 
plfikovym, vystupnfm invertorem. 

Druhou praktickou zkuăenost Ize zfs- 
kat prirazenfm schematickych symbolu 
duâlnfch funkcf z pravâ strany vztahu 
(9) ke klasickym symbolGm funkcf 
NAND, NOR. Postup je jednoduchy. 
Symbol hradla NAND/NOR svym 
krouikem (non) na vystupu udâvâ, ie 
jde o ekvivalent hradla AND/OR 
s invertorem na vystupu. Obdobnă Ize 
proto sestavit symboly duâlnfch obvo- 
dG s hradlem OR/AND (podle 
de Morganovych zâkonu i obr. 2), nynf 
ovăem se znaky inverze na vstupech 
pFfsluănâho hradla. Tedy, libovolnou 
zâkladnf logickou funkci Ize definovat 
vidy dvăma symboly. Jeden z nich 
vyuifvâ souCinovâho, druhy souCto- 
vâho hradla. ACkoli je jejich funkce 
zcela stejnâ, Ize podle toho, zda je 
vystup symbolu prfmy nebo invertova- 
ny, naznaâit (pri kreslenf schâmatu) 
nebo poznat (pfi jeho Ctenf), jakou 
ulohu mâ konkrâtnf hradlo v zapojenf, 
zda je na jeho vystupu rozhodujfcf 
dosaienf hodnoty 0 (symbol NON) 
nebo 1 (pFfmy vystup). Pak je jii, podle 
typu hradla (OR, AND) a prfmâho nebo 
invertovanâho charakteru vstupu, 
snadnâ odvodit potfebnou podmfnku 
ze strany vstupnfch signâlu. Prfklady 
duâlnfch symbolu pro funkce 
z de Morganovych-zâkonu jsou na obr. 
3. Stejnă uiiteCnâ je i uprava symbolu 




a) NAND 



<=>ÎO 


A.B 


b) NOR 



cJINVERT 


Obr. 3. Duâlnf symboly shodnych funk¬ 
cf s vyznaâenfm skuteină aktivnf vy¬ 
stupnf urovnă hradla 


invertoru. ACkoli podobnâ kreslenf 
obvodu naăe norma nepripouătf, je 
uiiteCnâ jejich znalost pfi studiu zahra- 
niCnfch pramenu (napr. Intel..) nebo 
pro vlastnf potfebu. 

PokraCujme văak dâle. I kdyi 
de Morganovy zâkony nâzornă objas- 
fiujf princip duality Booleovy algebry, 
nejsou ve svâ zâkladnf formă dosta- 
teCnă univerzâlnf, neumoifiujf prehled- 
nou prâci se sloiităjăfmi vyrazy nebo 
promănnymi v obecnăm tvaru. 

Shannonâv teorâm 


Zobecnănâ vyuiitf principu duality, 
kterâ si napr. pFi prâci s de Morgano- 
vymi zâkony musfme odvozovat Casto 
velmi tăikopâdnă, definuje velmi jed- 
noduăe Shannonuv teorâm. Tento mi- 
mofâdnă praktick^ zâkon umoihuje 
zcela mechanicky stanovit inverznl 
funkci libovolnâho vyrazu podle vztahu 


f [A,B,C,. 
= ftA.B.O, 


+),(■)] 
. (.).(+: 


( 10 ) 


— inverznl logickâ funkce je z funkce 
pQvodnf odvozena tak, ie: 

a) invertujeme kaidou puvodnf pro- 
mănnou, 

b) vzâjemnă zamăftujeme văechny lo¬ 
gickâ operâtory, tj. (+) nahradfme (.) 
a opaCnă. 

Zde je treba jasnă definovat, jaky je 
rozdfl mezi duâlnf a inverznl funkcf. 
Zatfmco duâlnf funkce je jinym zpuso¬ 
bem vyjâdrenâ, avăak obsahovă zcela 
shodnâ s funkcf puvodnf, je inverznf 
funkce skuteCnou inverzf funkce 
puvodnf, je jejf negacf. Jak vyplyvâ 
z definice de Morganovych zâkonu 
i Shannonova teorâmu, pfi vytvâFenf 
duâlnf i inverznf funkce se vzâjemnă 
mănf disjunkCnf vyrazy na konjunkânf 
a opaCnă. Z toho vyplyvâ, ie duâlnf 
formu libovolnâho logickâho vyrazu 
muieme odvodit posloupnostf stanove¬ 
nf inverznf funkce a jejf nâslednou 
negacf. PFitom Ize funkce vyhodnă 
upravovat a zjednoduăovat pri dodrio- 
vânf pravidel Booleovy algebry. Navfc 
pristupuje nutnost vănovat zvyăenou 
pozornost priorită logickych operâtoru 

— nâsobenf mâ prednost pred 
sCftânfm. NejbezpeCnăjSf je pfed zaCât- 
kem jakychkoliv uprav zavâst do vyrazu 
explicitnf zâvorky. Pri inverzfch sloii- 
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Obr. 2. Prfklady uplatnănf de Morgano¬ 
vych zâkonu; a) vzâjemnă duâlnf reali- 
/5 zace funkce NAND, b) vzâjemnă duâlnf 
— realizace funkce NOR. 


tych vyrazu s năkolikastuphovymi ne- 
gacemi je nutnâ jejich postupnâ zjed- 
noduăenf smărem zevnitr. 

Postup pri pouiitf Shannonova teo¬ 
râmu nejlâpe osvătlf jednoduchâ pN- 
klady. 


1. Nejprve znovu ovăffme 2. distributiv- 
nf zâkon: 

(A + C) . (B + C) = Y. 

Inverzf funkce podle Shannona zf- 
skâme şouCţpvy tvar 
ĂC + BC = Y, 

ktery vyuiitfm 1. distributivnfho zâkona 
upravfme _ 

C (K + B) = Y 
a nakonec zpătnou inverzf 
C + AB = Y 

zfskâme duâlnf funkci a tedy duraz 
sprâvnosti. 

2. Takâ dukaz v opaCnâm smăru bude 
zcela jednoduchy: 

(AB) + C = Y. 

Inverznf funkce 
(A + B). CT= Y, 

po upravă podle 1. distributivnfho 
zâkona_ 

AC + BC = Y 

a opătovnâ înverzi zfskâme opăt sprâv- 
ny tvar duâlnf funkce 
(A + C) . (B + C) = Y. 


3. Jako dalăf prfklad zkusme minimali- 
zovat, tj. co nejvfce zjednoduăit funkci 
A + AC + BC = Y. 

Nejprve z opatrnosti zavedeme prioritnf 
zâvorky 

A + (AC) + (BC) = Y, 

pak vytknutfm promănnâ C upravfme 

A + C (A + B) = Y 

a urCfme inverznf funkci 

A (C + ABL= Y^ 

Protoie A.A = A, Ize upravit 
AC + AB =~Y 
a po vytknutf 
AT(B'+ C) = Y 

shledâvâme, ie vyraz ui dâle zjedno¬ 
duăit nelze. Proto opătovnou inverzf 
zjistfme koneâny tvar minimalizovanâ 
funkce 
A + BC = Y, 


porovnânf realizace puvodnf a minima¬ 
lizovanâ funkce s hradly AND, OR je na 
obr. 4. 


<=> 


Y=A+AC+BC Y=A + BC 

Obr. 4. Schematickâ znâzornănf reali¬ 
zace primă a minimalizovanâ funkce 

4. Jako poslednf prfklad minimalizujme 
ruznymi postupy funkci Y = A + AB, tj. 
disjunkCnf funkci Clenu v prfmâm 
a inverznfm tvaru: 

a) bez predbăinâ upravy negovanâho 

soudinu: _ 

Y = A + (AB), 

Y = A . AB, 
jDrotoie A.A = 0, 

Y = 0.B = 0, 

je po opătovnâ înverzi 

Y = I; 

b) s vyuiitfm upravy ĂB podle 
de Morganova zâkona: 

Y = A + AB. _ 

Y = A + A + B, 
protoie_A + A = I, bude 

Y = I + B, • 

Y = I. 




Vidfme, ie v tomto pFipadă nebylo 
tFeba inverznî funkci vubec hledat. 

Zâvărem tâto ăâsti konstatujeme, ie 
Shannonuv teorâm umoiftuje snadno 
odvodit inverznf tvar libovolnâ logickă 
funkce. Ta je, diky vzâjemnă konverzi 
disjunkănich a konjunkănich tvaru, vel- 
mi uiiteănâ pro pFehlednâ upravy 
a minimalizace logickych vyrazu i funk¬ 
ci. 

Se znalosti dosud uvedenych zâkonu 
jii Ize vystaăit pFi Feăeni mnoha praktic- 
ky'ch problâmu v ruznych oblastech 
aplikace kombinaănich obvodu. Bo- 
huiel, sloiitost jejich Feăeni, nepFe- 
hlednost a obtiinost algebraickâho po- 
pisu funkce exponenciâlnă narustâ 
s poătem promănnych v logickă rovni- 
ci. Jen pro orientaci, moiny poăet 
funkci n promănnych je umărny vztahu 
F n =(2) 2 ", tj. pro tfi promănnâ se jii 
rovnâ 256. Proto se ăasto dostâvâme 
do bludnâho kruhu, k rozsâhlym rovni- 
cim s velkym nebezpeăim zavedeni 
poăetnich chyb a tăikâmu hledânt 
optimâlniho Feăeni. To proto, ie vătăina 
uloh mâ năkolik alternativnich Feăeni. 

Nei pokroăime dâle, văimnăme si 
jeătă năkolika pravidel Booleovy alge- 
bry, nazyvanych pravidly pohlcovânf, 
kterâ ăasto mohou logicky vyraz pod¬ 
statnă zjednoduăit. Jak snadno je Ize 
dokâzat, tak snadno Ize jejich uplatnăni 
v rovnici pFehlâdnout. Plaţi: 

A + AB = A, 

vysledek funkce je plnă urăen promăn- 
nou A, na konjunkci AB vubec nezâvisi; 
A (A + B) = A, 

zde je_funkce urăena konjunkci A.A=A; 
(A + B) B = AB, 

protoie B.B=0, je funkce plnă urăena 
-konjunkci AB; 

AB + B = A + B, 

je-li promănnâ A=0, je funkce urăena 
promănnou B, 

je-li naopak B=0, je funkce urăena 
promănnou A. 

Shannonfiv rozvoj 


f A [A,B,C ...] = _ 

= A.f[1,B,C...] + A.f[0,B,C ...] 


( 11 ). 


logickou funkci podle urăitâ, zvolenă 
promănnâ rozloiime tedy tak, ie ji v 
tom tvaru, v jakâm se vyskytuje v 
puvodnim vyrazu, vytkneme pFed prvni 
v^raz a v negovanâm tvaru pFed vyraz 
druhy. Do obou vyrazu opfăeme puvod- 
ni tvar s tim rozdilem, ie do prvniho 
zapisujeme konstantu I, do druhăho 0 
za văechny vyskyty promănnă (at v 
pFimăm nebo inverzenim tvaru), podle 
kteră se provâdi rozvoj. Obsah funkce 
se rozvojem nemăni. 

Po uplnăm rozvoji (11) podle jednă 
promănnâ ziskâme tzv. disjunkinf nor- 
mâlnf tvar funkce nebo vyrazu — DNT. 
Postup je v tomto pFipadă pFesnă 
opaăny nei pFi zjednoduăovâni vyrazu. 
Nevyuiivâme napFiklad operaci jednâ 
promănnă ap., abychom ve funkci DNT 
ziskali co nejvătăi poCet konjunkci. 

Jestliie budeme v rozkladu systema- 
ticky pokraăovat ai do vyăerpâni văech 
promănnych (A,B,C ...), rozloiime na- 
konec funkci do tzv. uplnăho normâl- 
nfho disjunkdnfho tvaru — UDNT. Ani 
nyni se obsah logickă funkce nemăni. 

Pro uplnost je tFeba dodat, ie obdob- 
nâ pravidla plaţi pro duâlni, konjunkăni 
rozvoj. V praxi se s vyhodou uiivâ 
moinosti vzâjemnă konverze DNT/KNT 
a UDNT/UKNT vyuiitim inverze funkce 
Shannonovym teorămem a jeji nâsled- 
nou negaci. 


Disjunkăni rozvoj si ukâieme na 
pFfkladu jednoduchăho logickăho 
souătu dvou promănnych A + B. 
Nejprve vyraz rozloiime podle promăn- 
nă A, 


Wr(A) (A + 

= A + AB + Â 


= A(1 +B) + (0 +"B) = 

B (12a) 


stejnym postupem rozloiime vyraz i 
podle B, 


FqnublIA + B] = 
= AB + B + AB 


B(A + 1 ) + B (A + 0) = 
( 12 b). 


Vătăina nâvrhu a Feăeni logickych 
obvodu v praxi zaăinâ sestavenim 
pravdivostni tabulky. Teprve tabulka, 
kterâ je popisem poiadovanâ reakce 
logickă sită na rOznâ vstupni podminky 
(kombinace vstupnich promănnych), je 
podkladem pro sestaveni logickych 
rovnic. Z jii naznaăenych duvodu se 
snaiime algebraickym Feăenim vyh)/bat 
nebo je omezit na unosnou miru. Jednu 
z velmi vhodnych cest pFedstavuje 
uiivâni tzv. Karnaughovy mapy, kterâ 
nazâkladă urăitych pravidel pFedstavu¬ 
je grafickou interpretaci pravdivostni 
tabulky. Mapa umoifiuje podstatnou 
ăâst algebraickâho Feăeni logickă rov- 
nice nahradit efektivnăjăim a mnohem 
pFehlednăjăim Feăenim „topografic- 
kym". Pochopit princip Karnaughovy 
mapy, jejiho formâtu, zâpisu promăn¬ 
nych i vlastni prâce s ni pomuie 
pFincip Shannonova rozvoje. 

Jeho smyslem je pFedevăim moinost 
rozloiit sloiită logickă funkce podle 
zvolenă promănnă do soustavy dvou 
funkci. PFitom se promănnâ z obou 
funkci vytykâ a tak v nich neni obsaie- 
na, tim se zmenăi poăet promănnych 
o jednu, jde tedy o podstatnă zjedno- 
duăeni. Funkci Ize pFitom rozklâdat jak 
podle libovolnă promănnă, tak postup- 
nă podle văech promănnych. Z praktic- 
ky-ch duvodu se operace pouiivâ tămăF 
vyluănă u funkci v disjunkănfm tvaru. 
Obecny postup rozkladu podle jednă 
promănnă (napF. A) naznaăuje vztah 


Lze odvodit, napF. minimalizaci, ie oba 
hoFejăi rozvoje (obă funkce DNT) jsou 
obsahovă shodnă a odpovfdaji puvodni 
funkci. Vidime, ie DNT tvoFi urăity 
poăet vzâjemnă ruznych konjunkci, 
kterâ maji obecnă ruzny poăet ălenu 
(menăi nebo rovny poătu vstupnich 
promănnych) a ie podle zvolenă pro¬ 
mănnâ a nakonec i podle poăetniho 
postupu mohou mit rozvoje ruznâ Feăe¬ 
ni. 

Uplny disjunkăni normâlni tvar UDNT 
ziskâme navazujfcim rozvojem DNT 
podle zbyvajfci promănnâ. Vyjdeme-li 
napF. z (12a), pak zbyvâ udălat rozvoj 
podle promănnâ B. Proto 


51 [A + AB + AB] = 

4- A.1 +X11 + B (A + A.O 


pokraăujeme-li naopak v rozvoji z 
funkce ( 12 b), zbyvâ provâst rozvoj 
podle promănnâ A 


[AB + B + AB] = 
i +B+ 1.B) + A (0.B 


UDNT je na rozdil od DNT charakteris- 
ticky tim, ie pro kaidou funkci mâ 
prâvă jedno jedinâ Feăeni (porovnej 
13a,b) — prâvă to je duleiitâ pro 
pochopeni systâmu Karnaughovy ma¬ 
py. Mâ opăt urăity koneăny poăet 
vzâjemnă ruznych konjunkci, vâzanych 
operâtory logickăho souătu. Jednotlivâ 


konjunkce văak nyni maji văechny 
pFesnă stejny poăet ălenu, ktery je 
roven poătu promănnych puvodni 
funkce. Kaidâ promănnâ se tak podili 
na jednoznaănâm urăeni konjunkce, 
jejimi je ălenem — z hlediska Karnaug¬ 
hovy mapy urăuje jednu jeji „souFadni- 
ci“. Jednotlivâ konjunkce v UDNT se 
nazyvaji mintermy. V rovnicich o dvou, 
tFech ăi ătyFech promănnych maji min- 
terny vidy dva, tFi nebo ătyFi ăleny. Tim 
je takâ urăen poăet souFadnic, nutnych 
pro jednoznaănâ urăeni polohy minter- 
mu na Karnaughovă mapă. 

Mnohy ătenâF se jistă ptâ, proă jsme 
se vlastnă Shannovovym rozvojem za- 
byvali. V uvedenych pFikladech jsme 
sice odvodili zajimavou funkci dvou 
promănnych, ale v podstatnă sloiităj- 
ăim tvaru, nei byla funkce puvodni. To 
je naprostâ pravda, podobnâ upravy 
funkci by nâm nic uiiteănâho nepFine- 
sly. Ziskanâ poznatky nâm văak nyni 
umoini pochopit systâm Karnaughovy 
mapy a jeji souvislost s algebraickym 
Feăenim logickă funkce. Vyhodou bu- 
de, ie nyni muieme postupovat 
obrâcenă. Budeme hledat minimalizaci 
(nâm jii znâmou) funkce UDNT z (13) 
a to jednak pomoci Booleovskâ alge- 
bry, jednak pomoci Karnaughovy ma¬ 
py, kterou si sami definujeme. 

Pravdivostni tabulka, logickâ funkce, 
Karnaughova mapa 

PFedpoklâdejme, ie jsme na zâkladă 
analyzy poiadavku na funkci konkrât- 
niho logickăho obvodu sestavili pravdi¬ 
vostni tabulku na obr. 5. Tabulka 
popisuje logickou funkci dvou promăn¬ 
nych A,B, jsou tedy moină 2 n = 
4 vzâjemnă kombinace jejich logickych 



Vstupni 

A 

romenne 

B 

Vysi.promenna 

Y 

ĂB 

0 

0 

1 

Ă B 

0 

1 

0 

A B 

1 

0 

1 

A B 

1 

1 
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Obr. 5. PNklad pravdivostni tabulky 

hodnot. Proto mâ tabulka celkem ătyFi 
Fâdky. Protoie uvaiujeme disjunkăni 
funkci, budou miţjednptlivă_kombinace 
konjunkăni tvar, AB, AB, AB, AB. Jsou 
zapsâny v prvnim sloupci tabulky. Pro 
obă vstupni promănnâ jsou vyhrazeny 
dva sloupce tabulky. Zapisuji se 
v pFimâm tvaru, to znamenâ, ze platnou 
inverzni promănnou oznaăujeme hod- 
notou 0. Do jednotlivych FâdkO posled- 
niho sloupce zapisujeme dilăf hodnoty 
v^stupni funkce, odpovidajici naăim 
poiadavkOm na funkci logickăho obvo¬ 
du. 

Pokud năkterâ funkce (năktery Fâdek 
tabulky) nemusi byt vyhodnocena, je 
vhodnâ odliăit pFisluănou vystupni pro¬ 
mănnou vhodnym symbolem, napF. X. 
V takovâm pFipadă se jednâ o neuplnă 
definovanou tabulku, kterâ muie pod- 
statnym zpOsobem zjednoduăit jak al- 
gebraickou, tak Karnaughovu minima¬ 
lizaci. Văimnăme si jeătă, ie văechny 
konjunkce vstupnich promănnych ve 
văech Fâdcich tabulky maji shodny 
poăet ălenu, rovny poătu promănnych 
— jsou to mintermy! 
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Algebraicky zâpis disjunkăni funkce 
podle tabulky na obr. 5 je mechanickou 
zâleiitosti. Funkce je urăena logickym 
souătem dfldfch konjunkci vstupnfch 
promănnych ze văech Fâdku, pro kterâ 
mâ vystupni promănnâ nabyvat hodno- 
ty I. Proto __ 

Y = ĂB + AB + AB. 

PFi minimalizaci rovnici nejprve upra- 
vime __ 

Y = A(B + B) + ĂB, 

pak vyuiitim zâkona B +_B = 1 
zjednoduăime Y = A + AB 
a upravou na inverzni funkci zpFehled- 
nfme dalăi moiny postup 

Y = A (A + B). 

Nyni vidfme moinost uplatnăni pravidla 
Ă.A = 0, proto 

Y = AB. 

Nakonec, opakovanou Shannonovou 
inverzi dostaneme vysledek 

Y = A + B, 

shodny s funkci, na kterâ jsme si 
ukazovali pFiklad Shannonova rozvoje. 
Vidfme, ie i kdyi jde o jednoduchou 
ulohu, Ize ji Feăit năkolika zpusoby. Ve 
sloiităjăich pFipadech je ăasto tăiko 
urăit, kterâ vede k lepăimu vysledku. 
Pro v(ce nei dvă promănnâ je târnă? 
vidy vyhodnăjăi pouiit mapu. 

Pochopit princip mapy jii bude snad- 
nă. Kaidâ mapa se sklâdâ z urăitâho 
poătu ohraniăenych poliăek. Kaidâ 
poliăko mapy pFedstavuje jeden Fâdek 
pravdivostni tabulky, tj. souăasnă 
i jeden z mnoiiny moinych mintermu 
funkce UDNT. Do mapy văak muie byt 
zapsâna i obecnâ logickâ funkce. Jedi- 
nou podminkou je to, ie muşi byt 
upravena do tvaru DNT. Nen( tedy 
treba ji rozklâdat na urovefi mintermu. 
Staăf, kdyi jsou z n( odstranăny văech- 
ny zăvorky. Tvar mapy pochopitelnă 
v kaidâm pFipadă muşi odpovidat 
plnâmu poătu promănnych logickâ 
funkce nebo pravdivostni tabulky. 
Karnaughova mapa umoiăuje: 

— zâpis disjunkăni funkce nebo prav¬ 
divostni tabulky, 

— jejf minimalizaci nebo jinâ logickâ 
upravy, pFfkladem moinych Gprav je 
rozvoj funkce ai do urovnă UDNT, 

— înverzi funkce, 

— urăeni duâlni funkce, vzhledem 
k zâpisu zpravidla v konjunkănfm tvaru. 

Vidime, ie diky mapă muieme reali- 
zovat prakticky văechny operace, jimii 
jsme se dosud zabyvali na zâkladă 
Booleovy algebry. Z toho ovăem vy- 
ptyvâ, ie mezi algebraickym vyjâdre- 
nim funkce, pravdivostni tabulkou 
a Karnaughovou mapou muşi existovat 
jednoznaăny systâm vzâjemnâho prira- 
zeni jednotlivych promănnych a logic- 
kych operâtorO. Je zajiătăn na urovni 
elementârnich konjunkci UDNT, kterâ 
jsou v mapă topologicky seFazeny 
v definovanâm poradi podle principu 
tzv. sousednich mintermu — jednotlivâ 
poliăka mapy (sousedni mintermy) se 
ve văech smărech (nahoru i dolO, dole- 
va i doprava) mohou a muşi odliăovat 
jedno od druhâho pouze inverzi jednâ 
jedinâ promănnâ. Tim je zcela zaruăen 
definovan^ soufadn)/ systâm mapy. 


mapa pro 3 promenne (A,B,C) 


mapa pro 
2promenne (A t B) 
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Obr. 6. Symbolickâ znâzornăn! kon- 
strukce Karnaughovy mapy pro âtyri 
promănnâ (A, B, C, D) a jejfch podm- 
noiin pro tri (A, B, C,) a dvă (A, B) 
promănnâ 


vzâjemnâ kompatibilita, orientace ve 
văech mapâch ruznâho puvodu a nako¬ 
nec takâ pFehlednost vlastni prâce, 
dodriuje se zâsada umisfovâni minter¬ 
mu se văemi promănnymi v inverznfm 
tvaru A B (C) (D) do levâho horniho 
rohu mapy. Tim je definovâna jednotnâ 
struktura mapy pro libovolny poăet 
promănnych (obr. 6). Pro nâzornost 
jsou v kaidâm polfăku vyznaăeny tvary 
(pFimy, inverzni) văech promănnych 
pFisluănâho mintermu. Pro mapu 
o dvou promănnych samozFejmă plaţi 
pouze promănnâ A, B, pro mapu 
o tFech promănnych promănnâ A, B, C. 

Ve skuteănosti ovăem prostor uvnitf 
kaidâho poliăka slouii k vepsâni logic¬ 
kâ hodnoty jeho mintermu, adresa 
poliăka je urăena souradnym sy- 
stâmem promănnych, vyznaăenych vnă 
mapy. Pritom se zapisuji pouze pro¬ 
mănnâ v primâm tvaru, za jejich inverze 
se automaticky povaiuji văechna zbylâ, 
neoznaăenâ poliăka na stejnâ vnăjăi 
strană mapy. Dvăma, tremi nebo ătyrmi 
souPadnymi symboly (= promănnâ 
v pFimâm tvaru) je tak dokonale defino¬ 
vâna pozice kaidâho mintermu v mapă 
pro dvă, t?i nebo ătyri promănnâ. Cely 
systâm je pro văechny pfipady samo- 
statnă znâzornăn na obr. 7. 
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V praxi se uiivaji mapy pro n = 2, 
3 a 4 promănnâ s odpovidajicim 
poătem mintermu UDNT (poliăek ma¬ 
py) 2 n = 4, 8 a 16. Aby byla zajiătăna 
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Obr. 7. Formâty a oznadenf Karnaugho¬ 
vy mapy pro 2, 3 a 4 promănnâ; a) 
mapa dvou promănnych (odpovfdâ 
dvourozmărnâmu, ploănâmu znâzor- 
nănf), b) mapa trf promănnych (odpo¬ 
vfdâ tffrozmărnâmu, kubickâmu 
znâzornănf), c) mapa 6tyf promănnych 
(odpovfdâ znâzornănf ve ityrrozmăr- 
nâm prostoru) 


Pokud jde o zpGsob hodnotovâho 
vyjâdfeni obsahu poliăka, je zvvkem, ie 
se zapisuje pouze 1. Nevyplneny min- 
term se automaticky châpe jako 0. 
Minterm neuplnă definovanâ tabulky se 
vătăinou oznaăuje X. Naznaăenâ kon- 
vence je vyhodnâ jak z hlediska pPe- 
hlednosti, tak pFipadnych oprav mapy 
(gumovâni). 

Cilem soufadnosti mintermu pocho¬ 
pitelnă neni zavâst souFadny systâm 
mapy. Ten je pouze nutnou podminkou 
k tomu, aby pomoci mapy bylo moino 
realizovat logickâ operace. Princip uvi- 
dime jasnă, prozkoumâme-li znovu 
pozornă văechny tfi pFipady na obr. 7. 
Na văech tFech nachâzime vidy năkterâ 
souFadnice nebo jejich kombinace 
konstantni pro ceiy Fâdek nebo sloupec 
mapy. Vidfme, ie: 

a) u mapy dvou promănnych Ize jednou 
souFadnou promănnou definovat 
văechny mintermy v pFisluănâm sloupci 
nebo Fâdku, protoie văechny obsahuji 
tutâi promănnou ve shodnâm 
(pFimâm) nebo inverznfm tvaru, 

b) u mapy tFi promănnych Ize obdob- 
nym zpusobem jednou promănnou 
definovat văechny „podobnâ" minter¬ 
my jednoho Fâdku a dvou sloupcu, 

c) u mapy ătyF promănnych staăi pro 
obdobny popis jedna promănnâ jak 
pro dva Fâdky, tak pro dva sloupce. 

Tato skuteănost umoiăuje pFi mini¬ 
malizaci funkce v urăitych pFipadech 
châpat a pouiivat takovâ poliăka mapy, 
kterâ vytvâFeji sdruienâ Fetăzce min¬ 
termu (souvislâ plochy sudâho poătu 
mintermu, n = 2, 4, 8 se shodnymi 
hodnotami 1) jako vyjâdFeni DNT jejich 
spoleănâ funkce. PFitom se podle roz- 
sahu Fetăzce vyluăuje jedna, dvă nebo 
i tFi promănnâ a tedy i odpovidajicim 
zpGsobem zjednoduăuje cely zâpis 
funkce. 

Pouiiti mapy si ukâieme na jednotli- 
vych praktickych pFikladech. 


Karnaughova mapa dvou promănnych 


Mapa pro dvă promănnâ je pochopi¬ 
telnă nejjednoduăăi a nejpFehlednăjăi. 
Vyuiijeme ji tedy pro ukâzku typickych 
pFikladu moinâho pouiiti. 

Zâpis do mapy 

Nejjednoduăăi je zâpis mintermu, tj. 
jednâ poloiky pravdivostni tabulky ne¬ 
bo funkce_UDNT. Jako pFiklad zapiăme 
minterm ĂB, ktery mâ hodnotu 1. Po 
obvodu mapy vyhledâme odpovidajici 
souFadnice A, B a do poliăka, kterâ je 
jejich pruseăikem, zapiăeme 1. Postup- 
nym vyăerpânim văech poloiek pravdi¬ 
vostni tabulky nebo funkce UDNT za¬ 
piăeme văechna poliăka mapy, kterâ 
maji mit hodnotu 1. Poliăka, kterâ majf 
mit hodnotu 0, nezapisujeme. PFiklad 
zâpisu mintermu ĂB je na obr. 8a, 
pFiklad zâpisu pravdivostni tabulky 
z obr. 5 je na obr. 8b. 

Do mapy Ize samozFejmă zapsat 
i obecnou logickou funkci ve tvaru 
DNT, v niă se libovolnâ promănnâ muie 
vyskytovat nejen jako ălen mintermu, 
ale i v jednoduchâm tvaru. V tom 
pFipadă vyhledâme jeji jedinou souFad- 
nici a do văech poliăek pFisluănâho 
Fâdku nebo sloupce vepiăeme hodnotu 
1 . VytvâFfme tak jii zminănâ sdruienâ 
pole, Fetăzec mintermu. PFi vyskytu 
dalăi promănnâ v jednoduchâm tvaru 
postupujeme stejnă. Mintermy funkce 
DNT zapisujeme klasickym postupem. 
PFiklad zâpisu funkce A + AB je na obr. 
8 c. 
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Obr. 8. Pffklady k popisu prâce 
s mapou dvou promănnych; a) zâpis 
mintermu AB do pffsluănâho polfSka 
mapy, b) zâpis pravdivostnf tabulky 
z obr. 5j ie zapsâna funkce 
Y = AB + AB + AB, c) zâpis Junkce 
A + ĂB = A + B, A + B = AB + AB + AB, 
d) minimalizace zapşană disjunkăni 
funkce, AB + AB + AB = A+B, e) 
inverznf mapa logickâho souătu, 
f(A + B) = A. B 


Minimalizace funkce 
_ Zapsanâ funkce se v mapă dvou 
promănnych minimalizuje tak, ie se 
snaifme graficky sdruiovat văechna (tj. 
v tomto pffpadă dvă) sousedni polfăka, 
kterâ maji vepsânu hodnotu 1. Pokud 
je to moină, Ize pfi jejich vypisu z mapy 
vylouăit jednu promănnou a celâ funk¬ 
ce se tim zjednoduăuje. Polfăka se 
sdruiujf tak, ie sousednf mintermy 
graficky spojujeme ovâlem. Jednotlivă 
ovâly, sdruienâ mintermy podle urăitâ 
promănnâ, se dâle navzâjem vâif, 
spojuji. 

Vyraz na obr. 8a nelze minimalizovat. 
Sâm jii pfedstavuje svoji nejjedno- 
duăăf formu. 

Postup minimalizace funkce, zapsa- 
nă z pravdivostnf tabulky obr. 5 do 
mapy obr. 8b je na obr. 8d. Sdruienfm 
dvou _dvojic sousednfch minterrnC 
AB + AB, AB + AB zfskâme dvă Jedno- 
duchă promănnă. Zjednoduăenâ 
a v tomto pffpadă ui i minimalizovanâ 
funkce je dâna logickym souătem obou 
promănnych, plnă urăenych vidy jed- 
nou soufadnicf fâdku (A) nebo sloupce 
(B). vyslednâ funkce Y = A + B je shod- 
nâ s v^sledkem algebraickăho feăenl, 
pffklad (14). 

Rozvoj funkce 

Mnohy ătenâf si moină ani nevăiml, 
ie rozvoj funkce ai do urovnă UDNT 
jsme jii vlastnă dălali. Bylo to pfi zâpisu 
funkce logickăho souătu dvou jedno- 
duchych promănnych A + B. Abychom 
tuto funkci mohli zapsat, rozloiili jsme ji 
na jednotlivă mintermy. MGieme jistă 
dobfe porovnat zjednoduăenf, kteră 
mapa pfinâăf ve srovnânf s postupem 
podle Shannona. Postup pfi rozvoji je 
tedy pfesnă opaăny, nei pfi minimali- 
zaci: Do văech sdruienych mintermu 
podle fâdku nebo sloupce zapfăeme 1. 
Rozvinutâ funkce UDNT je pak rovna 
logickâmu souătu jednotlivych naleze- 


nych mintermu, viz znovu obr. 8c: 

UDNT (A + B) = AB + AB + ÂB. 

Inverze funkce 

Takâ înverzi logickâ funkce, V ekviva- 
lentnf algebraickâmu postupu, Ize 
vyhodnâ feăit pomocf mapy. Znamenâ 
to pouze opaănă vyhodnotit, negovat 
hodnoty jednotlivych mintermu mapy, 
tedy zamănit 0 za 1 a opaănă. Pouze 
pro nâzornost je na obr. 8e znâzornăna 
inverznl mapa logickâho souătu A+B 
z obr. 8c. Ve skuteănosti ji ovăem 
vGbec nekreslfme, ale pouze opaănă 
vyhodnotlme zâpis mapy v pffmâm 
tvaru, obr. 8c. Inverznf funkce logic¬ 
kăho sou6tu_A +_B je tedy_ 

f (AB + AB + AB) = A . B, 
coi je opăt moino porovnat s vysled- 
kem, zfskanym napf. podle Shannono- 
va teorâmu. 

Duâlnf funkce 

Duâlnf funkci odvodfme jednoduăe 
negacf funkce inverznf. Tak napffklad 
negacf inverznf funkce logickâho 
souătu A + B z pfedchozfho pffkladu 
zfskâme du âln f rovnost 

A + B =X§, 

ve kterâ poznâvâme invertovany tvar 
jednoho zâpisu de Morganova zâkona. 

I pfi letmâm pohledu vidfme, ie 
mapa dvou promănnych je svou jedno- 
duchostf pouiitf zvlâătă vyhodnâ pro 
rychlou prâci se dvăma promănnymi ve 
zcela obecnâm tvaru. Jii po krâtkâm 
pouifvânf se stâvâ nepostradatelnou. 

Karnaughova mapa pro tfi promănnâ 

Văechny zâsady zâpisu promănnych 
i prâce s mapou, ukâzanâ v pfedcho- 
zfch pffkladech, platf i pro mapy a tff 
ătyf promănnych. 

Mapa pro tfi promănnâ se od pfed- 
chozf liăf tfm, ie jejf pole je ve skuteă- 
nosti tffrozmărnâ — jednotlivă minter¬ 
my si muieme pfedstavit jako vrcholy 
krychle. PloSnâ znâzornănf văech tff 
typu Karnaughovych map je maximâl- 
nă vyhodnâ, musf văak byt brâno 
v uvahu pfi hodnocenf sousednosti 
mintermu. Na rozdfl od pfedchozfho, 
ploănâho typu dvourozmărnâ mapy je 
u mapy tff promănnych nutno povaio- 
vat za sousednf mintermy i ty, kterâ sice 
jako sousednf zakresleny nejsou, ale 
leif na vzâjemnă protilehlych okrajfch 
mapy. Na_obr. 9 to tedy jsou polfăka 
ABC — ÂBC a ABC — ABC. Jejich 
,,sousednost“ ostatnă ukazuje 
i vzâjemnâ odliănost inverzf jednâ pro¬ 
mănnâ. 

Mintermy v mapă sdruiujeme do 
souvislych polf se dvăma nebo ătyfmi 
prvky. Tfm mGieme z jejich sdruienâho 
popisu vylouăit jednu nebo dvă pro¬ 
mănnâ. 

Na obr. 10a je jednoduchy pffklad 
zjednoduăenf funkce, jejfi văechny 
mintermy se nachâzejf ve vzâjemnă 
protilehlych polfăkâch. vysledkem mi¬ 
nimalizace je jedinâ promănnâ. 



Obr. 9. Grafickâ znâzornănf soused¬ 
nosti vnăjăfch mintermu u mapy tfi 
promănnych 
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a) 


ABC+ABC+ABC+ABC =? 

b) 

Y=AB + BC+ĂBC 
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Obr. 10. Pffklady k popisu mapy tff 
promănnych 

Obr. 10b ukazuje prakticky ekviva- 
lentnf pffklad, tentokrât se sdruiuje 
ătvefice sousednfch mintermu uvnitf 
mapy. 

Vătăinou ovăem tak jednoduchâ fe- 
ăenf nenachâzfme. Nakonec tedy vyfe- 
ăfme băiny, prakticky pffklad. Mâme 
zapsat a pomocf mapy minimalizovat 
funkci _ _ 

A (B © C) + ABC + ABC, 
v nfi vyraz v zâvorce pfedstavuje funkci 
vyhradnfho (exkluzfvnfho) souătu. Aby¬ 
chom mohli funkci zapsat do mapy, 
musfme ji upravit do tvaru DNT odstra- 
nănfm zâvorek. Souăasnă odstranfme 
operâtor vyhradnfho souătu rozpisem 
funkce B © C = BC + BC. Potom bude 
mft upravenâ funkce tvar 

ABC + ABC + ABC + ABC. 

Jen pro zakfmavost si văimneme, ie 
puvodnf funkce nenf zadâna v optimâl- 
nfm tvaru. V souătu poslednfch dvou 
konjunkcf by bylo moino odstranit 
promănnou C, protoie ABC + ABC 
= AB. My tuto moinost klidnă pfehlâd- 
neme, protoie pfi zâpisu do mapy nenf 
podstatnâ. Zkuste si văak Gpravu sami. 

Zâpis upravenâ funkce do mapy i jejf 
minimalizace je na obr. 10c._Vyslednâ 
minimâlnf funkce mâ tvar BC + AB 
+ AbB. Vidfme, ie vyraznăjăfho zjedno¬ 
duăenf dosâhnout nelze. Pfi feăenf 
funkce pomocf logickych hradel ovăem 
muie byt naznaăenâ uprava uiiteănâ. 
Lze napffklad „vylouăit" potfebu vy- 
jâdfenf exkluzfvnfho souătu upravou 
minimalizovanâho tvaru na vyraz 
B ( A+C) + ABB, nebo B (A+C) 
+ B (A+C) apod. Stejnă uiiteănâ muie 
byt urăit inverznf funkci, af ui pffmou 
negacf minima lizovanâ funkce, tj. 
BC + AB + ABC, nebo pomocf inverznf 
mapy. Pak zfskâme druhy, duâlnf tvar 
Inverznf funkce AB + BC + ABC. Inverzf 
tâto funkce pomocf Shannonova teo¬ 
râmu koneănă mGieme odvodit duâlnf 
konjunkănf tvar pffmâ funkce (A+B) 
(B+C) (A+B+C). Văechny tyto moinosti 
mohou byt v praxi uiiteănâ, zvlâătă pfi 
feăenf sloiitâjăfch kombinaănfch logic- 
kych sftf, kdy velmi ăasto mGie byt nă- 
kterych dflăfch funkcf vyuiito năkolika- 
nâsobnă. 

Karnaughova mapa pro ătyfi 
promănnâ 

Takâ tato mapa je ploănou grafickou 
interpretacf prostorovâho, tentokrât 
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Obr. 11. Znâzornănf sousednosti vnăj- 
ăfch mintermu u mapy pro 6tyfi pro- 
mănnd 


CtyFrozmărnâho uspoFâdânf mintermO. 
Proto nynl tvoFf sousednf mintermy 
nejen văechna vnitFnl a rohovâ, ale takâ 
văechna vnăjăf polfCka na protilehtych 
stranâch mapy, viz obr. 11. Ze souFad- 
n6ho systâmu vyplyvâ, ie mapa pro 
vlce neZ CtyFi promânnâ jiZ nemQZe byt 
tlmto zpusobem vytvoFena. 

SdruZovânfm sousednfch mintermu 
muZeme vytvâFet souvislâ pole o dvou, 
CtyFech nebo osmi pollCkâch a tak 
vylouCit v jejich sdruZenâm popisu 
jednu, dvă nebo tFi promânnâ. 

Jako prlklad pouZitf mapy navrhne- 
me disjunkCnl funkce pro dekodâr 
năkterych vybranych kombinacl su¬ 
dych Clsel na vystupech 4bitovâho 
binârnlho CftaCe. PFIsluănâ pravdivostnî 
tabulka, z nfZ budeme vychâzet, je na 
obr. 12. Mapa pro dekodâr văech 
sudych Clsel vCetnâ nuly je na obr. 13a 
K postiZenl tâto funkce staCI jedinâ 
smyCka (văechna vnăjăl pollCka po 
obou stranâch mapy). Je to logickâ, 
protoZe k postiZenl sudâho nebo li- 
châho Clsla staCI kontrolovat logickou 
urovefi nejniZăfho vystupnlho bitu 
CltaCe. 
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Obr. 12. Pravdivostnî tabulka pfiprave- 
nâ pro zâpis năkolika funkcf do Kar- 
naughovy mapy (viz obr. 13) 

Mapa na obr. 13b je uZita pro 
stanoveni funkce dekodâru sudych Cl- 
sel v rozsahu 2 aZ 14. MoZnostl zâpisu 
v^slednâ funkce je nâkolik. Jako nej- 
vhodnăjăl se ukazuje naznaCenâ va¬ 
rianta se tremi sdruZenymi poli. Ve 
văech konjunkclch minimalizovanâ 
funkce se opăt vyskyţuje promânnâ A, 
definujlcl sudâ Clslo. Oprava funkce na 
logicky obvod z libovolnych hradel je 
jednoduchâ. 
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Domnlvâme se, Ze v tâto kapitole 
jsme spoleCnă probrali hlavnl prak- 
tickâ a jednoduchâ metody systematic- 
kâho nâvrhu, kterâ mohou pFispăt 
k potlaCenl intuitivnlch metod Feăenl 
kombinaCnfch logick^ch obvodQ. To 
naprosto neznamenâ, Ze zkuăenost, 
vtip a smysl pro detail by pFi takovâ 
prăci nemăly mit mişto. Naopak, vătăi- 
na logick^ch sltl mâ ve skuteCnosti 
celou Fady Feăenf, ovlivflovan^ch bucT 
zpQsobem a postupem nâvrhu, volbou 
uZitych logickych obvodQ nebo kon- 
cepce Feăenf vubec. V souCasnâ dobă, 
kdy se na nâă trh stâle vlce dostâvajl 
rOznâ Fady univerzâlnlch obvodQ, kterâ 
jiZ zdaleka nejsou tvoFeny pouze hradly 
NAND nebo NOR, je k nâvrhu co moZnâ 
efektivnă a optimâlnă Feăenâho obvodu 
tfeba pFistupovat s bohatăfm vybave- 
nlm, neZ je pouhâ znalost 
de Morganova zâkona a principu nega- 
ce. 

Sekvenfcnîobvody 


ACkoli jsme na to v^slovnă neupozor- 
nili, zabyvali jsme se dosud pouze 
Feăenlm tzv. kombinaCnl logiky, tj. 
takovych funkcl, u nichZ je vystupnl 
promânnâ vZdy v^luCnă obrazem kom- 
binace okamZitych hodnot vstupnlch 
promănnych. Cas nemâ na urCenf 
funkce kombinaCnl logiky Zâdny vliv. 

KombinaCnl logika a odpovldajlcf 
logickâ Cleny jsou skuteCnym zâkladem 
Cfslicovâ techniky. Jejich samostatnâ 
vyuZitf je văak znaCnă omezenâ. KaZdâ 
problhajfcl Cinnost (proces) se ve sku¬ 
teCnosti sklâdâ z posloupnosti (sekven- 
ce) dfICIch, elementârnlch Cinnostl, ak- 
cl. KombinaCnl obvod muZe vykonâvat 
prâvâ jen tuto elementârnl Cinnost. 
Posloupnost jednotlivych akcf umoZftu- 
jl definovat sekvenCnl obvody. Jejich 
funkce v sekvenCnl slti je văak zcela 
odliănâ. Obvodovâ struktura mus! b^t 
Feăena tak, aby se uplatnil Casovy 
rozmâr, mus! se pouZIvat pamâfovâ 
prvky, kterâ si năjak^m zpusobem 
pamatujl pFedchozI, minuly stav. Jen 
tak Ize rozhodovat, jakâ akce mâ po 
prâvâ vykonanâ nâsledovat, jen tak Ize 
definovat a Fldit konkrâtnl proces, byf 
i zcela jednoduchy. Vhodnou vzâjem- 
nou souCinnostl kombinaCnl a sek- 
Obr. 13. Prfklady k popisu prâce venCnf logiky Ize vytvoFit technickâ 
s mapou 6tyf promănnych prostFedky, kterâ realizaci takovâho 

procesu umoZfiujl. 
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Mapa na obr. 13c je Peăenlm funkce 
dekodâru tfl stavQ, tfl Clsel 4, 6, 12. 
Odvozenl vyslednâ funkce nepotFebuje 
komentâFe. Na obr. 13d je pro ilustraci 
inverznl vyhodnocenl tâZe funkce. Jejl 
dală!, Shannonovou înverzi zlskâme 
opăt pffmy tvar funkce, tentokrât 
v duâlnlm, konjunkânlm tvaru. 

Koneână na obr. 13e je zâpis 
a vyhodnocenl majoritnl funkce skupi- 
ny năkolika nâhodnă zvofenych stavu 
ăltaCe. 

Existujl takâ metody vyuZitl Karnaug- 
hovy mapy pro feăenl obvodQ s vlce 
neZ CtyFmi promănnymi. Jednu z âastăji 
pouZfvanych nabfzl princip Shannono- 
va rozvoje. Podle (12) Ize funkci s păţi 
promănnymi rozIoZit do souCtu dvou 
funkcf, z nichZ kaZdâ obsahuje Ctyri 
promânnâ a pâtou je vZdy konstanta, 
v jednâ funkci I, ve druhâ 0. Obă funkce 
se zapisujl do dvou samostatnych map, 
kterâ se pak reăl (minimalizujl) spo- 
leCnă jako mapa jedinâ. Podobnâ reăe- 
nl jiZ ovăem vyZadujl podrobnăjăi 
a systematiâtăjăf studium, priâemZ se 
v praxi vyuZIvajl pomărnă sporadicky. 


ftekli jsme, Ze principem sekvenânf 
funkce, sekvenânl logiky, je uplatnănl 
pamăfovâho prvku v logickâ slti. Pa- 
măfovâho chovânl logickâho obvodu 
Ize dosâhnout ruznymi zpQsoby. VZdy 
se văak jednâ o năjakâ uplatnănl 
zpătnâ vaztjy, zpusobujlcl, Ze vlastnf 
obvod nepusobl v zâvislosti na vstup¬ 
nlch signâlech pouze smărem ,,ven“ na 
vystup, ale i sâm na sebe. Tlm v urCitâm 
Case nabyvâ specifickâho, tzv. vnitFnlho 
stavu. Podle^ năj pak reaguje 
(zmănănym zpusobem) na vstupnl pro- 
mănnâ v Case nâsledujlclm. V tom pak 
opăt nabyvâ novâho vnitFnlho stavu, 
vytvâFI se novâ podmlnka pro reakci 
obvodu na vstupnl promânnâ atd. 

V nejjednoduăălch sekvenCnfch 
obvodech se pro zavedenl pamăfovâho 
Clenu pouZIvajl napF. i băZnâ ClânkyRC 
(monostabilnl klopny obvod). Dală! Cas¬ 
tă pouZitl nachâzl ve stejnâ, tentokrât 
staticky definovanâ funkci znâm^ 
obvod R-S. Rozsâhlejăl obvody ovăem 
s vyuZitlm jednoduchych obvodQ R- 
"S Feăit nelze, sloZitost jejich nâvrhu by 
mnohonâsobnă pFekraCovala unosnâ 
meze. 












Aby vObec bylo mo2no pfistupovat 
k nâvrhu obecnâho sekvenCnfho obvo- 
du systematickym zpOsobem, je nutno 
vychâzet z principu synchronizace 
văech v2dy vzâjemnă navazujfcfch sta¬ 
vO. Tato synchronizace se v Cfslicovâ 
technice zajiăfuje zavedenim synchro- 
nizaCnfho, hodinovâho signâlu. Je văt- 
ăinou jednoduchy, năkdy văak i dvou 
nebo nâkolikafâzovy. Celâ sekvence 
elementârnfch akcf je tak periodickym 
vzorkovânim rozdălena na stejnă dlou- 
hâ (ekvidistantnf) Casovâ useky, z nichă 
v2dy jeden prâvă existujici (f n ) a druhy 
navazujfcl (f n+1 ) jsou vyhodnocovâny a 
registrovâny pouze v okamiiku vyskytu 
hodinovâho impulsu. Pro tyto aplikace 
byly postupnym vyvojem odvozeny od 
obvodu R-S năkterâ dalăf, dnes ji2 
standardni typy klopnych obvodu. Je- 
jich spoleCnym rysem je to, 2e jsou 
synchronnf. Jejich Cinnost je Ffzena 
taktem hodinovâho signâlu. Jednâ se 
pfedevăfm o klopnâ obvody typu D, J-K 
a Master/Slave J-K. Mezi nimi se pak 
jeătă rozliăujf obvody se statickym a 
dynamickym datovym pffstupem. Roz- 
borem jednotlivych typu klopnych 
obvodu se zabyvat nebudeme. Po- 
mfjime je stejnă jako fyzikâlnf principy 
a vnitfnf struktury logickych hradel v 
pfedchozf kapitole. DOvodem je hlavnă 
to, 2e se jednâ vesmăs o zâle2itosti 
dobFe znâmâ, a takâ skuteCnost, 2e 
jsou probirâny v ka2dâ pffruCce Cfslico- 
vâ techniky. Kdo văak mâ v tâto oblasti 
mezery, mâl by se je sna2it odstranit. 
Pro prâci se slo2ităjăfmi sekvenCnfmi 
obvody je dobrâ znalost funkce uvede- 
nych klopnych obvodu nutnâ. Na obr. 
14 jsou pouze pro dalăf potfebu uvede- 
ny obecnâ pravdivostnf tabulky klop¬ 
nych obvodu D a J-K. 


D J-K 



Obr. 14. Pravdivostnf tabulky a postup 
odvozenf stavovych diagramO syn- 
chronnfch klopnych obvodu typu D a 
J-K; a) băinâ tvary pravdivostnfch 
tabulek, b) rozepsanâ tvary se- 
kvendnfch funkcf pro văechny kombi- 
nace vstupnfch promănnych a vnitfnfch 
stavu, c) odpovfdajfcf stavovă diagramy 



Obr. 15. K popisu obecnâho se- 
kvendnlho obvodu; a) vnitfnf struktura 
obecnâho sekvendnfho obvodu se na- 
vrhuje na zâkladă analyzy vnâjăfch 
promănnych, b) vnitfnf struktura obec¬ 
nâho sekvendnfho obvodu s vyznaâe- 
nfm vnitfnfch promănnych 


aktuâlnf logickâ urovnă vstupnlch 
a vnitfnlch promănnych (stavO), ale na- 
vfc mus! v2dy vytvâfet novă vnitfnf stavy 
tak, aby ăinnost pfi nâsledujfcfm taktu 
opăt za văech vnăjăfch podmfnek jed- 
noznaănă definovala poiadovanâ vy- 
stupnl akce. 

Odpovfdajfcf vfcerozmărnou funkănf 
strukturu obvodu nelze, pfi jen po- 
năkud vătăf sloăitosti, jednoduăe ăi pfe- 
hlednă definovat ani popsat dosud 
pouifvanymi algebraickymi, tabulko- 
vymi nebo grafickymi metodami. Kaidy 
dnes ji2 jistă mâme svâ zkuSenosti na- 
ppfklad s Casovym diagramem, ăasto 
pouăfvanym pfi feăenf jednoduchych 
obvodO. I kdyi je Casovy diagram velmi 
uăiteănou praktickou pomuckou, sâm 
o sobă dokonaiy postih obecnâho se- 
kvenănfho obvodu neumoăhuie. 

Existuje pomărnă jednoduchâ meto¬ 
da feăenf synchronizovanâho sek- 
venănfho obvodu, kterou Ize doporuăit 
pro praktickâ aplikace. Je zaloăena na 
duslednâm oddălenf vnăjăfch, jii 
zmfnănych vstupnfch a vystupnfch pro- 
mănnych, kterâ jsou pfi zahâjenf nâvr¬ 
hu znâmâ, od vnitfnfch promănnych, 
kterâ je tfeba vyfeăit. Vzâjemnâ relace 
vnăjăfch a vnitfnfch promănnych jsou 
pak podkladem pro feăenf obvodu. 
K tomu se pfistupuje na zâkladă odvo- 
zenych budicfch a konverznfch funkcf. 

Zatfmco obr. 15a popisuje vnăjăf 
promănnâ, na obr. 15b je zobecnănâ 
vnitfnf struktura sekvenănfho obvodu. 
Ta se sklâdâ zhruba ze tff blokO: 

— pamăfovy blok slouif k definici a 
uchovânf vnitfnfho stavu obvodu, vzor- 
kovanâho v Case f n . 

— vstupnf kombinaCnf blok vyhodno- 
cenfm relacf vnăjăfch vstupnfch pro- 
mănnych a vnitfnfho stavu (f n ) nastavu- 
je budicf funkce klopnych obvodu 
pamăt'ovâho bloku tak, aby byl defino- 
vân poiadovany vnitfnf stav obvodu v 
okamiiku pffătfho intervalu, vzorkova- 
nâho v Case f n+1 , 

— vystupnf kombinaCnf blok zajiăfuje 
vyhodnocenfm relacf ustâlenych (tedy 
synchronizovanych) vnăjăfch vstupnfch 
promănnych a vnitfnfho stavu poiado- 
vanâ stabilnf urovnă vystupnfch pro- 
mănnych po ceiy platny interval t n . 

V konkrâtnfch pffpadech ovăem mo- 
hou năkterâ funkCnf bloky nebo dokon- 
ce i năkterâ signâly v naznaCenâ se- 
kvenCnf struktufe chybăt. Jsou to na- 
pffklad oba kombinaCnf bloky nebo 
vstupnf promănnâ. V kaidâm pffpadă 
văak musf mft obvod năjakou formou 
vyjâdfen pamăfovy blok a alespoFi 
jeden vnitfnf budicf signâl. Existence 
alespofi jednâ vystupnf promănnâ je 
z hlediska aktivnfho uplatnănf se- 
kvenCnfho obvodu samozfeimostf. 


Je jistă zcela evidentnf, 2e nâvrh se- 
kvenCnfch obvodu musf byt ve srovnânf 
s kombinaCnfmi obvody jiă z principu 
mnohonâsobnă sloăităjăf. SekvenCnf 
obvod musf nejen v kaădâm okam2iku 
poîadovanym zpOsobem reagovat na 


Dâle uvedenâ metoda feăenf obec¬ 
nâho sekvenCnfho obvodu je kombino- 
vanâ, graficko-poCetnf. V prvnf fâzi 
spoCfvâ v interaktivnfm vytvâfenf stavo- 
vâho diagramu a pravdivostnf tabulky 
obvodu. Z tabulky se pak pomocf bi- 
nârnf aigebry nebo Karnaughovy mapy 



odvozuje minimâlnf forma vnitfnf a vy- 
stupnf logiky obvodu. Metoda dokonale 
postihuje văechny existujfcf kombinace 
vnitfnfch stavu obvodu a vnăjăfch pro¬ 
mănnych. To sice obvod dokonale po¬ 
pisuje za văech situacf, avăak, zvlâătă 
pfi vătăfm poCtu stavO a promănnych, 
dălâ jak popis, tak feăenf obvodu slo2i- 
tym a nepfehlednym. 

Kombinovanâ forma pfi zâpisu Feăe- 
nâ ulohy je velmi vyhodnâ: graf umo2- 
fiuje postihnout văechny akce, vychâze- 
jfcf z libovolnâho vnitfnfho stavu, tabul- 
ka popisuje văechny podmfnky potfeb- 
nâ ke ka2dâ takovâ akci. Ani graf, ani 
tabulka văak nedâvajf obecnă pffmy 
pfehled o Casovâm prubăhu dfICfch ak¬ 
cf, obdobny Casovâmu diagramu. 
DOvody: mo2nâ vătvenf sledu akcf po- 
dle vstupnfch promănnych a chybăjfcf 
Casovâ măfftko. Proto metoda sama 
o sobă neumo2fiuje postihnout hazard- 
nf stavy (napf. asynchronnf CftaCe). To¬ 
mu se brânfme synchronizacf vnăjăfch 
a vnitfnfch promăpnych nebo, năkdy, 
odvozenfm dfICfch Casovych diagramO 
z grafu a tabulky. 

Stavovy diagram a pravdivostnf tabul¬ 
ka sekvenCnfho obvodu 


Stavovy diagram umo2fiuje dokonale 
postihnout vzâjemny vztah vnăjăfch 
(znâmych nebo po2adovanych) a vnitf¬ 
nfch (hledanych) promănnych a stavO 
sekvenCnfho obvodu (obr. 16a). 


orientovane spojmce 
(prechody)niezi 
lednottivymi 
vniifnimt stavy . 


(/ ) Py / annemonicke 
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iitrn'—' / 
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Y n - vystupnich r 
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Obr. 16. Znâzornănf vztahu mezi stavo- 
vym diagramem (a) a pravdivostnf 
tabulkou (b) sekvenănfho obvodu; a) 
vztahy mezi vnitfnfmi stavy a akcemi 
sekvendnfho obvodu popisuje stavovy 
diagram, b) vhodnâ forma pravdivostnf 
tabulky, navazujfcl na stavovy diagram 














Vnitfnf stavy se v grafu oznafiujf 
kolefikem, jejich moină posloupnosti, 
pfedstavujfcf akce obvodu, se oznafiujf 
ăipkou orientovanymi spojnicemi. 
Kaidy vnitfnf stav muie byt bucT dyna- 
micky (trvâ pouze jednu periodu hodi- 
novâho signâlu), nebo staticky. Staticky 
vnitfnf stav v grafu naznafiuje fiekacf 
smyfika. Jejf pfechodovâ spojnice ne- 
smăfuje k dalăfmu stavu, ale vracf se 
zpăt na stav, z năhoi vychâzf. Z tohoto 
stavu mGie byt obvod vyveden pouze 
zmănou vstupnf promănnâ (nebo po- 
fiâtefinf podmfnky). 

Kritickou făzf nâvrhu stavovâho dia- 
gramu je sprâvnâ stanovenf pofitu 
vnitfnfch stavQ. To je zâleiitostf duklad- 
nâ analyzy zadânf ulohy, odvozenf 
potfebnych relacf mezi vstupnfmi 
a vystupnfmi promănnymi. Z nich vy¬ 
plyvâ pofiet vnăjăfch akcf (spojnic gra¬ 
fu) a tfm i vnitfnfch stavG. Tato prâce 
vyiaduje urfiitou zkuSenost, kterou 
văak Ize zfskat velmi rychle. Kaidy 
klopny obvod (nebo pamăfovâ buftka) 
je schopen vyjâdfit dva vnitfnf stavy (0, 
1 , tj. jednu vnitfnf promănnou). 

Nâvrh sekvenfinfho obvodu tedy za- 
fifnâ analyzou Glohy a postupnym se- 
stavovânfm stavovâho diagramu. Za- 
fifnâme v situaci, kdy jsme si udălali 
urfiitou pfedstavu o poiadovany-ch 
vnăjăfch akcfch obvodu. K nim hle- 
dâme optimâlnf pofiet a vazby vnitfnfch 
stavG jako funkce vstupnfch promăn- 
nych. 

Prakticky soubăină s nâvrhem grafu 
je vhodnâ zafifnat s vyplfiovânfm prav- 
divostnf tabulky. Osvădfieny pffklad 
jejfho moinâho uspofâdânf je na obr. 
16b. Sklâdâ se ze dvou hlavnfch polf. 
Pole vnăjăfch promănnych jsou rozlo- 
iena po obou okrajfch tabulky. Na levâ 
strană je pole vstupnfch, na pravâ 
vystupnfch promănnych. Pofiet fâdkG 
pravdivostnf tabulky je urfien pofitem 
vstupnfch a vnitfnfch promănnych 
obvodu. Jedna vnitfnf promănnâ mGie 
postihovat dva vnitfnf stavy — obojf 
odpovfdâ jednomu klopnâmu obvodu 
(pamăfovâ bufice). To znamenâ, mâ-li 
diagram păt vnitfnfch stavG, je pro 
jejich interpretaci v tabulce zapotfebf 
tff vnitfnfch promănnych, pro fityfi 
stavy dvou promănnych atd. Odtud 
vyplyvâ, ie napf. obvod s jednou 
vstupnf promănnou a Ctyfmi vnitfnfmi 
stavy = dvăma vnitfnfmi promănnymi 
musf byt v tabulce popsân 2 UZ = osmi 
fâdky, aby byly vyfierpâny văechny 
jejich kombinace. 

Mezi vnitfnfmi stavy diagramu 
a vnitfnfmi promănnymi v tabulce musf 
existovat pfesnâ vzâjemnâ souvislost. 
Stejnâ souvislost musf byt zajiătăna 
mezi vstupnfmi a vystupnfmi promăn- 
nymi tabulky a spojnicemi grafu, defi- 
nujfcfmi pfechody od jednoho vnitfnfho 
stavu ke druhâmu. Konefinym cflem 
spolefinâ konstrukce je Gplnâ vyplnănf 
pravdivostnf tabulky, podle kterâ mGie 
byt navrien vlastnf obvod. 

Nynf jii k postupu nâvrhu. Jednotlivâ 
stavy diagramu si oznafifme pomoc- 
n^mi, nefifselnymi identifikâtory. Vhod- 
nâ je bucf slovnf, pfsmenovâ nebo 
kombinovanâ (pfsmeno + Cfslice) ozna- 
Cenf. Jeden ze stavG povaiujeme za 
v^chozf. Tomu stavu pffslufif urfiitâ 
logickâ hodnoty vstupnfch a vystupnfch 
promănnych, kterâ soufiasnă urfiujf 
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vazbu tohoto stavu na stav dalfif nebo 
na sebe sama. Zakreslfme tedy pff- 
sluănou orientovanou spojnici a popf- 
§eme ji tămito hodnotami. Postupnym 
vyfierpânfm văech vazeb popfSeme cely 
stavovy diagram. Pokud se jednâ 
o sekvenfinf obvod, pracujfcf v uzavfe- 
nâm cyklu, bude i stavovy diagram 
uzavfeny, cyklicky. Pro jednorâzovâ 
funkce musf byt diagram otevfeny. To 
se feăf tak, ie poslednf stav je staticky 
a „volâ sâm sebe“. 

Nâsleduje pfifazenf kombinace 
văech vnitfnfch promânnych (kterâ 
budou v dalăf fâzi vyuăity pravdivostnf 
tabulkou) ke kaădâmu vnitfnfmu stavu 
diagramu. Tyto kfidy, kterâ se vătâinou 
zapisujf pffmo do stavovâho kolefika, 
mohou byt voleny libovolnă. Vătâinou 
se văak snaifme, pokud je to moină, 
aby se bud’ co nejvfce blfăily odpovfda- 
jfcfm hodnotâm pffsluănych vystupnfch 
promănnych, nebo aby byly technicky 
snadno realizovatelnâ, napf. jednodu- 
chym Cftafiem nebo posuvnym regis- 
trem. Tak se zjednoduăujf kombinafinf 
obvody. 

Ve druhâ fâzi pfepisujeme jednotlivâ, 
vzâjemnă souvisejfcf vnăjăf a vnitfnf 
promănnâ do jednotlivych fâdkG prav¬ 
divostnf tabulky. Obvykle je vhodnâ 
nejprve v jejf levâ fiâsti na jednotlivych 
fâdcfch postupnă vypsat văechny 
moină kombinace vstupnfch a vnitf¬ 
nfch promănnych a pfifadit jim poiado- 
vanâ hodnoty promănnych vystupnfch. 
Potom do jednotlivych fâdkG vepfăeme 
i zavedenâ kfidy vnitfnfch stavG (f n ). 
Văechny potfebnâ hodnoty zfskâme 
pffmym pfepisem ze stavovâho diagra¬ 
mu. 

Nakonec stanovfme poiadovanâ 
vnitfnf stavy nâsledujfcf fâze, f n+1 . I ty 
pohodlnă zjistfme z kfidovâho obsahu 
nâsledujfcfho stavu, tj. toho, na ktery 
pfi splnănf văech pdmfnek v danâm 
fâdku tabulky ukazuje ăipka stavovâho 
diagramu. Tfm mâme vyplnănu celou 
pravdivostnf tabulku s vyjimkou vnitf¬ 
nfch sloupcG, pffsluăejfcfch budicfm 
funkcfm. 

Ve tretf fâzi je nejprve tfeba odvodit 
văechny budicf funkce. Jejich jednotli¬ 
vâ fâdky v tabulce musf byt zaplnăny 
vhodnymi kfidy, zajiăfujfcfmi zmănu 
aktuâlnfho vnitfnfho stavu (f n , levâ stra¬ 
na tabulky) na poiadovany budoucf 
stav (f n+1 „ pravâ strana). Konkrâtnf 
odvozeni budicfch funkcf jii zâvisf na 
typu uiitâho klopnâho obvodu (D, J-K). 
Băinym postupem pfi feăenf kombi- 
nafinfho obvodu (algebra, mapa) Ize 
odvodit minimalizovany tvar jak budi¬ 
cfch, tak vystupnfch funkcf. 

Vidfme, ie stavovy diagram zavâdf 
do feăenf sekvenfinfho obvodu urfiity 
systâm. Hofejăf popis nenf pro pocho- 
penf pracovnfho postupu dostatefină 
pfehledny, byl mfnăn pfedevăfm jako 
poznâmky k vlastnf prâci. Nâsledujfcf tri 
ilustrafinf pffklady byly opăt zvoleny 
extrâmnă jednoduchâ proto, aby feăenf 
mohlo byt sledovâno bez vătăfch pro- 
blâmG. 


Pffklady pouiitf stavovâho diagramu 

V prvnfm pffkladu navrhneme gene- 
râtor periodickâho, dvoufâzovâho ho- 
dinovâho signâlu s kmitofitem 
f = 1 /4f C | 0Ck se stffdou 1:1 a s pfekryva- 
jfcfmi se fâzemi pfi = n/2. Obvod, je- 
hoi feăenf zatfm povaiujeme za neznâ- 
mâ, mâ jediny, hodinovy vstup f c!ock a 
dva paralelnf vystupy. Nemâ tedy iâd- 
nou vstupnf promănnou! 


tclock 
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Obr. 17. Casovy a stavovy diagram 
s odpovfdajfcf pravdivostnf tabulkou 
generătoru dvoufâzovâho hodlnovâho 
signâlu s fâzovym pfekrytfm 


Obvyklym a v danâm prfpadă zcela 
opodstatnănym pffstupem k feăenf je 
znâzornănf rozvinutâho prGbăhu obou 
vystupnfch signâIG fiasovym diagra- 
mem (obr. 17a). Ten pfedevăfm ukâie, 
ie celâ perioda se sklâdâ ze fityf 
dynamickych vnăjăfch stavG. Ukâie 
takâ, ie vzhledem ke vzâjemnâmu 
pfekrytf signâIG se nenf tfeba obâvat 
hazardnfch stavG. Zkuăenost mGie, ale 
takâ nemusf napovădăt, ie vhodnou 
zâkladnf strukturou obvodu pfedstavu- 
je kruhovy fiftafi nebo posuvny registr, 
ffzeny hodinovym signâlem. Pro ceiy 
nâvrh vazeb registru a vlastnă celâho 
obvodu by stafiilo analyzovat diagram 
jen ponăkud podrobnâji. Ve sloiităjăfch 
pffpadech nâs văak podobny postup, 
zaloieny na intuici, fiasto nechâ zcela 
na holifikâch. 

Proto je vhodnâ obvod navrhovat 
pomocf stavovâho diagramu, nâvrh je 
pak podstatnă systematifinăjăf. Z dosa- 
vadnfch uvah ui vyplyvâ, ie sekvenfinf 
obvod bude mft fityfi vnăjăf vystupnf 
stavy. Protoie nemâ vstupnf promăn¬ 
nou a kaidy vnăjăf stav trvâ jednu 
periodu f C | 0Ck , bude se jeho stavovy 
diagram sklâdat takâ ze fityf dynamic- 
kych vnitfnfch stavG, Tt ai T 4 . Protoie 
obvod generuje periodicky signâl, bu¬ 
de mft stavovy diagram jednoduchy 
uzavfeny tvar bez vătvenf. Zakreslfme 
tedy fityfi kolefika vnitfnfch stavG a 
vzâjemnă je propojfme jednoduchymi 
spojnicemi (obr. 17b). Jednotlivâ stavy 
oznafifme mnemonikou, shodnou s 
oznafienfm Casovâho diagramu. 

Dâle văem stavGm pfifadfme odpo¬ 
vfdajfcf vystupnf promănnâ. Zfskali by- 
chom je napffklad rozborem zadânf 
ulohy. Vysledek by byl stejny s tfm, jaky 
Ize zjistit z fiasovâho diagramu. Ozna- 
fifme-li vystupnf promănnâ X, Y, pak 
platf tabulka: 
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Tyto hodnoty vystupnfch promănnych 
postupnă v uvedenâm poradf dopfăe- 
me k jednotlivym spojnicfm po sobă 
nâsledujfcfch vnitfnfch stavG. Je Iho- 





stejnâ, kten/m stavem zaăneme, pouze 
v naăem pffpadă, pro souhlas mnemo- 
nickych oznaăenf vnitfnfch stavu 
v obou diagramech, zaăneme stavem 
IV Vstupnf promănnou obvod nemâ, 
popis spojnic je tedy ukonCen. 

PFistoupfme ke kădovânf vnitfnfch 
promănnych. V naăem pffpadă mâme 
mimofâdnou moinost. MGieme volit 
vnitfnf promănnâ (A, B) n , shodnă s 
vystupnfmi promănnymi. To proto, ie v 
celă sekvenci vystupnfch promănnych 
se iâdny stav (shoda kombinacf pro¬ 
mănnych) neopakuje. Dusledkem bude 
moinost vylouăit vystupnf, konverznf 
logiku. Dovnitf jednotlivych stavu dia- 
gramu tedy vepfăeme kădy, shodnă 
s kădy na spojnicfch, kterâ z nich 
vystupujf. PFifadfme tedy Ti = 10, T 2 = 
= 11, T 3 = 01, T 4 = 00. Prvnf promăn- 
nou vidy oznaăfme A, druhou B. Takto 
je ze stavovăho diagramu pfepfăeme 
do odpovfdajfcfch sloupcu vnitrnfch 
promănnych (A, B) n tabulky. 

Takă vystupnf promănnâ pfiFazuje- 
me jednotlivym Fâdkum tabulky pfepi- 
sem ze stavovăho diagramu. VnitFnfm 
promănnym, zakreslenym v symbolu 
vnitFnfho stavu, odpovfdajf vystupnf 
promănnă, kteră ze stavu vychâzejf. 
VnitFnfm promănnym, zapsanym v urăi- 
tăm Fâdku pravdivostnf tabulky, odpo¬ 
vfdajf vystupnf promănnă na tămăe 
Fâdku. V tomto pffpadă je tedy pfifaze- 
nf jednoduchă, protoie neexistuje iâd- 
nâvnăjăf podmfnka, vstupnf promănnâ. 
Proto z kaădăho vnitfnfho stavu vystu- 
puje pouze jedinâ spojnice. Za tâto 
situace Ize vzhledem k tomu, ie jsme 
vnitfnf a vystupnf stavy zvolili shodnă, 
-prfmo celă pole vnitfnfch promănnych 
(A, B) n prepsat do pole vystupnfch 
promănnych (X, Y) n . 

Dâle odvodfme vnitfnf promănnâ nâ- 
sledujfcfho stavu (f n+1 ). Zjistfme je vidy 
z nâsledujfcfho stavu, na ktery v pfed- 
chozfm pffpadă (obecnă văak vidy pfi 
splnănâ vstupnf podmfnce) ze stavu 
f n mffila Sipka. 

Neuăkodf poznamenat, ie posloup- 
nost jednotlivych Fâdku v tabulce je 
libovolnâ. Duleiitâ je pouze to, aby 
vzâjemnâ korespondence mezi văemi 
promănnymi na tâmie fâdku byla pfes- 
nă definovâna. Zvlâătă ve sloiităjăfch 
pffpadech se văak projevf vyhoda po- 
stupu, ktery jsme zvolili, tj. systematic- 
kâ vyăerpânf văech moinych kombina¬ 
cf vstupnfch (zde iâdnâ) a vnitfnfch 
promănnych. Teprve potom doplftuje- 
me ostatnf sioupce tabulky, zâsadnă 
podle obsahu stavovăho diagramu. 

Nynf jii mâme vyplnănu ceiou tabul- 
ku kromă budicfch promănnych, kterâ 
zâvisf na typu klopnâho obvodu. Pro¬ 
toie nehrozf nebezpeăf vyhodnocenf 
hazardnfch stavO a văechny vnitfnf sta¬ 
vy v diagramu majf jednoduchă vstupy, 
nemusfme si v tomto pffpadă s realizacf 
klopnych obvodu lâmat hlavu. Pouiije- 
me jednoduchă dynamickă synchronnf 
obvody typu D. Pak je odvozenf budi¬ 
cfch promănnych zcela pruhlednâ. Mâ- 
-li pffsluănâ vnitfnf promănnâ (napf. A) 
ve stavu f n+1 nabyt hodnoty 1, pfăeme 
do odpovfdajfcf budicf promănnâ (D a ) 
ve stejnâm fâdku hodnotu 1 a naopak. 
Tak zfskâme ceiou, kompletnă vypl- 
nănou pravdivostnf tabulku. Muieme 
pfistoupit k minimalizaci budicfch funk- 
cf, coi jii umfme z pfedchozf kapitoly. 
Vzhledem k jednoduchosti pouiijeme 
algebraickâ feăenf. Pro jednotlivâ 


vstupy klopnych obvod0 vypiyvâ z vy¬ 
hodnocenf tabulky 


D a + AB =B, 

D b = Al + AB = A. 

Konverzi vnitfnfch promănnych (A,B) n 
na vystupnf promănnâ feăit nemusfme, 
protoie jsme volili shodnă. 

Muieme tedy pffmo nakreslit ko- 
neCnâ schâma obvodu, plnfcfho zada- 
nou funkci, obr. 18. Vidfme, ie jsme 
jednoduchym, systematickym postu- 
pem navrhli sekvenănf obvod, anii 
bychom se jeho vlastnf funkcf năjak 
zvlâSf zabyvali nebo vyuiili zkuăenostf. 
Pffklad byl ovăem mimofâdnă jedno- 
duchy. 
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Obr. 18. Zapojenf generâtoru s fâzovym 
pfekrytfm vystupnfch signâlu 


Druhy pffklad je velmi podobny prv- 
nfmu, pouze nepatrnă obtfinăjăf. Navr- 
hneme opăt generâtor dvoufâzovâho, 
tentokrât nepfekryvajfcfho se hodino- 
vâho signâlu, specifikovanâho Caso- 
vym diagramem na obr. 19a. 

Analyzou ăasovâho diagramu zjistf¬ 
me, ie stejnă jako v pfedchozfm pflpa- 
dă budou văechny vystupnf stavy obvo¬ 
du dynamickă, ani jedna kombinace 
vystupnfch promănnych netrvâ dâle 
nei jeden hodinovy interval. Obvod 
znovu nemâ iâdnou vstupnf promăn- 
nou. Tomu odpovfdajf Ctyfi dynamickă, 
mezistavovâ spojnice a tfm i Ctyfi 
dynamickă vnitfnf stavy ve stavovâm 
diagramu obvodu (obr. 19b). Proti 
pfedchozfmu pffkladu je- zde văak 
pfece jedna odliănost. Dvă kombinace 
vystupnfch promănnych XY=00 se v 
sekvenci cyklu opakujf. To znemoiftuje 
volit shodnă kădovânf vnitfnfch stavu s 
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Obr. 19. Casovy a stavovy diagram 
s odpovfdajfcf pravdivostnf tabulkou 
k pffkladu nâvrhu dvoufâzovâho gene¬ 
râtoru s nepfekryvajfcfmi se fâzemi 
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odpovfdajfcfmi vystupnfmi promăn- 
nymi. Ve stavovâm diagramu nemohou 
existovat dva shodnă vnitfnf stavy. 
V tomto a celă fadă podobnych pffpa- 
du mâme v podstată dvă moinosti. 
Bucf rozăffit poăet vnitfnfch stavO a tedy 
pfldat jeătă jednu vnitfnf promănnou, 
nebo zavâst odliănâ kădovânf vnitfnfch 
stavu od vystupnfch. 

Jednoduăăf feăenf v dană situaci 
pfinâăf druhâ varianta. Kădovânf, zave- 
denâ do diagramu a pravdivostnf tabul¬ 
ky, se od vystupnfch promănnych liăf 
jen nepatrnă, pouze v jednom fâdku. 
Proto muieme oăekâvat jednoduchou 
vystupnf, konverznf logiku. Zbăiny po- 
hled na posloupnosti vnitfnfch stavO 
t n a f n+1 ukazuje, ie ani v tomto pffpadă 
nenf tfeba obâvat se hazardnfch stavO. 
Tabulku doplnfme budicfmi promăn- 
nymi pro obvody typu D. Odtud, bud’ 
poăetnă nebo pomocf mapy, odvodfme 
uplnâ bgdicf funkce 

D a = AB + AB = B, 

D b = ÂB + ĂB = A. 

a nakonec stejnym zpOsobem vystupnf 
funkce 

X = AB, Y = ÂB. 

Pomocf tăchto funkcf jii mOieme se- 
stavit koneănâ schâma generâtoru, 
obr. 20. Za povăimnutf stojf, ie jâdra 
obou generâtorO, kterâ jsme navrhova- 
li, jsou v podstată shodnâ. Je to 
dQsledek rozdălenf jejich cyklu do Ctyf 
dynamickych vnitfnfch stavO. 
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Obr. 20. Zapojenf generâtoru s nepfe¬ 
kryvajfcfmi se fâzemi 

Cflem dosavadnfch pffkladO bylo ne- 
jen ukâzat moinost uiitf stavovăho 
grafu v netypickâ aplikaci, ale pfede- 
văfm znâzornit co nejjednoduăăfm, pfe- 
hlednym zpOsobem postup jeho sesta- 
venf a vyuiitf od poăâtku nâvrhu ai k 
sestavenf schâmatu — to bylo 
umoinăno vylouăenfm vstupnf pro¬ 
mănnâ. 

Tfetf a poslednf pffklad jii tâto 
promănnâ vyuifvâ. Jednâ se tedy o 
typicky sekvenănf obvod. Budeme na- 
vrhovat Cfslicovy monostabilnf obvod, 
resp. detektor vyskytu impulsu logic- 
kâho signâlu. Poiadujeme, aby obvod 
generoval impuls o ăffce jednâ periody 
hodinovâho signâlu jako reakci na 
kaidy vyskyt nâbăinâ hrany vstupnfho 
signâlu. Pro jednoduchost pfedpo- 
klâdâme, ie obă hrany vstupnfho sig¬ 
nâlu jsou s urăitym zpoidănfm syn¬ 
chronnf s hodinovym taktem a jeho 
trvânf v obou Orovnich f, N HiL »f C ioc k . To- 
muto zadânf odpovfdajf v Casovâm dia¬ 
gramu na obr. 21 stopy clock, IN 
(vstupnf promănnâ), OUT (vystupnf 
promănnâ). Rozhodujfcfm momentem 
nâvrhu je sprâvnâ sestavenf stavovăho 
grafu. V prvnf fâzi se jednâ o urăenf 
poătu a typG vnitfnfch stavu. 

Z anaiyzy zadânf Glohy vyplyvâ, ie 
jedinâ vystupnf promănnâ OUT bude 
mft dva stavy, jeden staticky (L) a druhy 
dynamicky (H). Tomu pfi jedinâ vstupnf 
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Obr. 21. Nâvrh synchronnfho detektoru 
nâbăinâ hrany impulsu; a) zadânf, b) 
stavovy diagram, c) pravdivostnf tabul- 
ka a odvozenf budicfch promănnych 
pro feăenf s klopnymi obvody D 
i J-K (d) 

promănnă IN s vyiuCnă statick^mi sta- 
vovymi pFechody (f, N » f dock ) vyhovuje 
obvod s jedinou vnitFnl promănnou A. 

Tabulka tedy bude mft 2 IN+A = 2 2 = 
= 4 Fâdky. Do jednotlivych Fâdku ve 
sloupcfch IN, A n rozeplăeme văechny 
CtyFi moină kombinace logickych hod- 
not obou promănnych. Dâle zakresllme 
zâkladnl prvky stavovâho grafu s jed- 
nou vnitFnl promănnou, tj. dva vnitFnl 
stavy Si, S 2 a postupnou anal^zou de- 
tailnlch poiadavkG na funkci obvodu 
odvodlme a zakresllme potFebnâ vaz- 
by. Budou dvă mezistavovâ (dynamic- 
kâ) a dvă statickâ. Văechny vazby po- 
plăeme odpovldajlcl komblnacl stavij 
vnăjălch promănnych (IN, OUT). Z 
orientace a popisu vazeb grafu pFImo 
vypiyvajl promănnă OUT a A n+1 , kteră 
pFepisem doplnlme do tabulky. Sprâv- 
nost konstrukce grafu, pFiFazenl pro¬ 
mănnych a odpovldajlclho vyplnănl ta¬ 
bulky je tFeba peClivă kontrolovat, pro- 
toie jsou jii pFfmym podkladem pro 
v^băr vhodnâho typu klopnâho obvo¬ 
du, nâvrh jeho budicfch funkci a v</- 
stupnl kombinaCnl logiky. 

Je vhodnâ opakovană obousmărnă 
kontrolovat sprâvnost obou zâpisO, tj. 
sprâvnost tabulkovâho zâpisu kontrolu- 
jeme podle popisu stavovâho grafu 
a opaCnă. 

Sloiitost vnitFnf struktury Feăenăho 
sekvenCnfho obvodu je Casto velmi 
zâvislâ na typech pouiitych klopnych 
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obvodu, (na tâ kteră pozici). Zvlâătă 
v pFfpadech s vătălm poCtem vstupnlch 
Ci vnitFnlch promănnych se mohou 
dobFe uplatnit i klopnă obvody J- 
-K s vătălm poCtem souCinov^ch vstupu. 

Tento pFlklad budeme pro nâzornost 
Feăit jak s obvodem typu D, tak i J-K. 
Jim odpovldajlcf budicl promănnă jsou 
zapsâny v tabulce. PPedpoklâdâme, ie 
s Feăenlm tâto ulohy pro obvod J-K 
mohou mit mnozl CtenâFi problămy. 
Vyuiijme pFfleiitosti a vrafme se k obr. 
14, kde jsme rozvojem băinych katalo- 
govych pravdivostnlch tabulek podle 
vstupnlch (D, popF. J, K) a vnitFnlch 
stavu (Q n ) ve văech jejich kombinaclch 
odvodili pFIsluănă vnitFnl stavy Q n+1 i 
stavovă grafy obou klopnych obvodu. 
NeoznaCenâ vystupnl promănnă v gra¬ 
fu je totoinâ s vnitFnl promănnou, 
vepsanou do prlsluănâho vnitFnlho sta¬ 
vu. Zatlmco obvod D je zcela transpa¬ 
rentei, obvod J-K se vzhledem k uplat- 
nănl dvou vstupnlch promănnych cho- 
vâ mezi stavy t n a f n+1 rafinovanăji. 
Vystiinăjăl pro jeho praktickâ uilvânl je 
nâsledujlcl tabulka, kterou Ize vypsat ze 
stavovâho grafu: 


Qn 

J 

K 

Qn*1 

0 

0 

X 

0 

0 

1 

X 

1 

1 

X 

0 

1 

1 

X 

1 

0 


Z tabulky vyplyvâ, ie pro urCenl logickâ 
urovnă vystupu Q obvodu J-K pFi 
nâsledujlclm hodinovâm impulsu se 
vzhledem k okamiitâmu vnitFnlmu sta¬ 
vu (Q n ) vidy aktivnă uplatfiuje pouze 
jedna vstupnl promănnă: 

a) pri prechodu z Q n = 0 je to promănnă 
(vstup) J, 

b) pFi pFechodu z Q n = 1 je to vstup K, 

c) zbyvajlcl vstupnl promănnă m02e mit 
v2dy l[bovolnou urovefi, 

tj. nemusl byt definovâna. 

Tlmto postupem snadno vyplnfme 
i budicl promănnă J, K v tabulce na obr. 
21c. Do poli v kaidâm Fâdku, kteră ne- 
vyăadujf specifikaci logickâ urovnă, za- 
plăeme X. Tak zlskâme neuplnă defino- 
vanou pravdivostnf tabulku budicfch 
funkci. I kdyă i v tomto pFIpadă je alge- 
braickâ Feăenl jednoduchâ, vyuiijeme 
pro ukâzku prâce s neuplnă definova- 
nou tabulkou mapy (obr. 21 d). Nedefi- 
novany minterm mOăeme tehdy, kdy2 
to umoănl minimalizaci funkce, povaăo- 
vat za 1. 

Budici funkce 

a) pro obvod typu D: D = IN, _____ 

b) pro obvod typu J-K: J = IN, K =lN. 

Vystupnl promănnă pro oba typy 

obvodu OUT = IN.A. Odtud vyplyvajlcl 
zapojenl obvodu pro obă alternativnl 
Feăenl jsou na obr. 22. Na obr. 22b je 
takâ naznaCenâ moină nâhrada hradla 
AND hradlem NOR. (Obdobnâ Feăenl 
Ize pou2(t i v zapojenl na obr. 20, 
protoie i tam jsou k dispozici negovanâ 
v^stupy klopnych obvodu.) 

Snad se nâm podaFilo ukâzat, ie 
stavovă analyza i syntâza sekvenCnlho 
obvodu je v praxi uiiteCnâ. Jejl pouii- 
telnost a pFehlednost je samozFejmă, 
podobnă jako dFlve naznaCenâ metody 
Feăenf kombinaCnlch obvodu, omezena 
poCtem vstupnlch a vystupnlch pro¬ 
mănnych. To znamenâ, ie băinâ se- 
kvenCnl obvody, kteră byvajl podstatnă 
sloiităjăl nei uvedenâ prlklady, zpravi- 
dla jako celek takovym postupem Feăit 
nelze. PFi jejich nâvrhu musf byt uloha 
rozloiena do kritickych uzlu, ve kterych 
se jii uplathujl takâ sloiităjăl obvodovâ 
celky (CltaCe, dekodâry, multiplexe- 


ry ...). Odpovldajlcl metody Feăenf jsou 
pak nesrovnatelnă obtlinăjăl. Novou 
cestu nâvrhu takovych obvodu v po- 
slednl dobă ukazujl poCItaCovâ simu- 
lâtory. I u nich se văak s pojmem 
a vyznamem logickâho stavu a stavo¬ 
vâho diagramu neustâle potykâme. Bu¬ 
deme se s nfm stâle setkâvat I v jinych 
souvislostech. 

Druhy dfslicovych obvodu 


KombinaCnl a klopnă obvody tvoFf 
zâklad vătăiny sloiităjălch obvodovych 
celku, vytvârejlclch v souCasnâ dobă 
ruznâ Fady stavebnic univerzâlnlch lo¬ 
gickych obvodu, tedy obvodu malâ 
a stFednl integrace (SI, MSI), vyuiiva- 
jlclch bipolârnl i unipolârnl technologie. 
I kdyi se v tomto ohledu dlky tuzem- 
skym vyrobcum a dovozu v poslednl 
dobă zlepăuje situace i u nâs, zustâvâ 
faktem, ie dostupny sortiment tăchto 
obvodu je stâle pouze zlomkem toho, 
co v jednotlivych Fadâch existuje na 
svătovâm trhu. Dalălm stejnă nepFIjem- 
nym a trvajlcfm Cinitelem, ktery brânl 
efektivnl prâci mnoha konstruktâru, je 
nedostatek kvalitnlch technickych pod- 
kladu k tămto, ale hlavnă ke sloiităjălm 
obvodum. Kaidy, kdo mă moinost 
pracovat napF. s katalogy firem Texas 
Instruments nebo Intel potvrdl propast- 
ny rozdll v tom, jak se o svâ zâkaznlky 
starajl tito a jak naăi vyrobci. Bylo by ui 
na Case tuto situaci, za kteră domâcl 
vyrobce dokâie sice zvlâdnout vyrobu 
i sloiitâho obvodu, ale k nămui si 
aplikâtor mus! shânăt podklady v za- 
hraniCnfch materiâlech, zmănit. 

V tomto Clsle AR-B jsme se pokusili 
pFinâst struCny pFehled Fad TTL, Schot- 
tky a LS obvodu, vybrany z novâho 
katalogu firmy Texas. Domnlvâme se, 
ie podobny pFehled Fada CtenâFu trvale 
postrâdâ. I kdyi u nâs je zatlm dostup- 
nâ jen Câst tohoto sortimentu (napF. 
Fada K555 ze SSSR), vărlme, ie bude 
zajlmavâ podlvat se, z Ceho ,,se vaFI“ 
jinde. PFedevălm văak predpoklâdâme, 
ie tlm napomuieme pri studiu zahra- 
niCnl literatury. Hlavnă proto jsme volili 
rozdălenl jednotlivych obvodu do uCe- 
lovych skupin. Upozorhujeme jeătă, ie 
pFehled unipolârnlch obvodu byl uve- 
rejnăn v AR rady B v roce 1985. 

Obvody technologil TTL, S-TTL a LS 
TTL nachâzejl v oblasti Cfslicovâ techni- 
ky trvalâ uplatnănl zvlâătă pro svoji 
rychlost. Nejuilvanăjăl jsou z nich 
obvody „Low-Power Schottky" s ma- 
lym prlkonem a velkou reakCnl rychlos- 
tl, s nimii se dobFe pracuje a jejichi 
predpoklâdanâ vytlaCenl obvody ALS 
se dosud nekonâ. Văechny tyto obvody 
uilvajl pozitivnl logiku, tj. logickâ urovni 
1 odpovldâ kladnâ napătl (H), hodnotă 
0 pak napătl kolem nuly (L). Mezi 
tămito urovnămi existuje typickâ 
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Obr. 22. Obă varianty feăenf detektoru; 
zapojenl s klopnym obvodem typu D (a) 
a typu J-K (b) 






Tab. I. Pfehled obvodO TTL, Schottky a LS TTL 

Hradla, buffery _ 


Typ TTL S LS Funkce _ 

"""oO 5T X X 4x2vst. NAND, Y=ĂB 

01 X X 4k 2vst. NAND, op en 

02 X X X 4x 2vst. NOR, Y = A + B 

03 X X X 4x 2vst. NAND, open 

04 X X X 6x invertor, Y = T 

05 X X X 6x invertor, open 

06 X X 6x invertor/buffer, open (30 V) 

07 X X 6x buffer, open (30 V), Y = A 

08 X X X 4x 2vst. AND, Y = AB 

09 X X X 4x 2vst, AND, open__ 

10 X X X 3x 3vst. NAND, Y = ABC 

11 XX 3x 3vst. AND, Y = ABC 

12 X X 3x 3vst. NAND, open _ 

13 X X 2x 4vst. NAND (Schmitt), Y = ÂBCD 

14 X X 6x invertor (Schmitt) 

15 X X 3x 3vst. AND, open 

16 X X 6x invertor/buffer, open (15 V) 

17 X X 6x buffer/driver, open (15 V) 

18 X 2x 4vst. NAND (Schmitt) 

19 X 6x invertor (Schmitt) 

20 X X X 2x 4vst. NAND 

21 X 2x 4vst. AND 

22 X X X 2x 4vst. NAND, open 

23 X 2x 4vst. NOR, strob. vstupy, moinost expanze 

1Y = G (A+B+C+D) + X, 2Y = G (A+B+C+D) 

24 X 4x 2vst. NAND (Schmitt) _ 

25 X 2x 4vst. NOR, strob. vstup, Y = G(A+B+C+D) 

26 X X 4x 2vst. NAND, open_ 

27 X X 3x 3vst. NOR, Y = A + B + C 

28 X X 4x 2vst. NOR/buffer 

30 X X X 1x8vst. NAND 

31 X 6x prvky hradlovâ zpoicfovacl linky 

32 X X X 4x 2vst. OR, Y = A + B 

33 X X 4k 2vst. NAND/buffer, open 

37 X X X 4x 2vst. NAND/buffer 

38 X X X 4x 2vst. NAND/buffer, open 

39 X 4x 2vst. NAND/buffer, open 

40 X X X 2x 4vst. NAND/buffer, Y = ĂBCD 

50 X 2x AND-OR-INV, Y =Ak+C D+X 

51 X X 2x AND-OR-INV, 1Y = 2Y = AB+CD 

51 X 2x AND-OR-INV, 1Y = ABC+DEF, 2Y « A B+CD 

53 X 1 x AND-OR-INV, Y = AB+CD+EF+GH 7X 

54 X 1 x AND-OR-INV, Y = AB+CD+EF+GH 

54 X 1 x AND-OR-INV, Y = AB+CDE+FGH+IJ 

55 X tx AND-OR-INV, Y = ABCD+EFGH 

60 X 2x 4vst. expander X = ABCD 

63 X 6x interface l/U _ 

64 X 1 x AND-OR-INV, Y = ABCD+EF+GHI+JK 

65 X jako 64, open _ 

86 X X X 4x 2vst. EXOR, Y = A @ B = AB + ÂB 

125 X X 4x 3stavovy buffer, Y = A, open pfi CE=H 

126 X X 4x 3stavovy buffer, Y = A, open pfi CE=L 

128 X 4x 2vst. NOR, driver 50fi, Y = A+B 

132 X X X 4x 2vst. NAND Schmitt, Y = AB 

133 X 1x13vst. NAND 

134 X 1x 12vst. NAND s tffstavovym vystupem 

135 X 4x kombinace funkci EXOR, 1Y ai 4Y = (A ® B) © C 

136 X X 4x 2vst. EXOR, Y = A © B 

260 X 2x 5vst. NOR 

2 g 5 x 4x komplementârnl zpoEd’o vacI hr adla __ 

266 X 4x 2vst. EXNOR, open, Y = A©B = AB + AB 

365 X. X 6x Ivst., 3stav. neinvertujlcl bus driver 

366 X X jako 365, invertujfcl 

367 X X (4+2)x Ivst., 3stav, neinvert. bus driver 

368 X X jako 367, invertujlcf 

386 X 4x 2vst. EXOR 

425 X 4x buffer (A, CE), 3stav., Y = A 

426 X ' jako 425, vystup aktivnl pfi CE = H 


oblast nejistoty, v rriz nenl definovâna 
ani logickâ uroveft, ani odpovfdajici 
chovâni obvodu. Opakem tâto bâznâ 
charakteristiky jsou stâle Castâji uiiva- 
nâ obvody se Schmittovym uspo- 
râdânfm vstupu, u nichi je oblast 
nejistoty nahrazena oblast! hystereze 
(obr. 23). Ve vSech trec'h bipolârnich 
fadâch dâle nachâzime tfi typickâ, 
vzâjemnâ odliânâ provedeni vystup- 
niho obvodu: a) klasicky vystup (totem, 
obr. 24a) je stâle aktivni, jeho vystup 
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I Typ I TTL I S 


LS Funkce 
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mu2e mit pouze dvâ urovnă binârni 
logiky, H nebo L, b) otevfeny kolektoro- 
vy vystup (open) definuje pouze jednu 
aktivni urovert (L), druhâ vystupni Oro- 
vefi (H) je podminâna jednak zavfenfm 
vystupniho tranzistoru IO, ale takâ 
vnâjăim obvodem, ktery muie byt spo- 


1 x J-K se vstupy AND, clock L -* H, preset, clear 
1 x J-K Master/slave se vstupy AND, preset, clear 
2x J-K, clock n/TTL, H -L/LS, clear 
2x D, clock L — H, preset, clear 
2x J-K, clock n/TTL, H-L/LS, preset, clear 
2x J-K, clock H -> L, preset (clock, clear) 

1 x Master/Slave, preset, clear, vstupy AND 

1 x J-K Master/Slave se vstupy AND, preset,clear 

2x J-K, clock n/TTL, H - L/LS, clear 

2x J-K, clock L-*H, preset, clear 

1 x J-K Master/Slave se vstupy AND, preset, clear 

2x J-K Master/Slave, preset, clear 

2x J-K clock H -» L, preset, clear 

2x J-K, clock H — L, preset 

2x J-K, clock H -* L, preset (clock, clear) 

4x D, clock L-> H, (clock, clear) 

6x D, clock L -* H, (clock, clear) 

4x D, clock L -> H, (clock, clear) 

8x D, clock L -* H, (clock, clear) 

4x J-K, clock H -* L,(preset, clear) 

8x D, clock L -* H, 3stav. (clock, output, control) 
4x J-K L -► H, (clock, clear) 

8x D, clock L -* H,(clock, enable) 

6x D, clock L — H, (clock, enable) 

4x D, clock L H (clock, enable) 


kmitoCtovy dfiliC 1:50 (1:5,1:5,1:2) 
kmitoCtovy dălii 1:60 (1:6,1:5,1:2) 

2x 4bit. Citai BCD, 40 MHz 

4x bit. dekadicky Citai, 1:2,1:5 

4bit. dvanâctkovy Citai, 1:2,1:6 

4bit. binârni Citai, 1:2,1:8 

4bit. synchr. Citai BCD, clear 

4bit. synchr. binârni Citai, clear 

4bit. synchr. Citai BCD, synchr., clear 

4bit. synchr. binârni Citai, synchr., clear 

4bit. synchr. Citai up/down, BCD 

4bit. synchr. Citai up/down, binârni 

4bit. dekadicky Cltai/latch s prednastavenlm 

4bit. binârni Cltai/latch s pfednastavenlm 

4bit. synchr. Citai BCD up/down 

4bit. synchr. Citai binârni up/down 

4bit. synchr. Citai BCD up/down, clear 

4bit. synchr. Citai binârni up/down, clear 

4bit. Citai BCD/latch s pfednastavenlm 

4bit. binârni Cltai/latch s pfednastavenlm 

4bit. Citai BCD, 1:2,1:5 

digit. programovatelny dâlii/timer (:2 2 ai :2 31 ) 

4bit. binârni Citai, 1:2,1:8 

digit. programovatelny dClii/timer (:2 2 ai :2 15 ) 

2x 4bit. Citai BCD, clear 

2x 4bit. binârni Citai, clear 

2x 4bit. Citai BCD, clear, preset 

8bit. bin. Citai + vystupni registr, 3stav. vystupy 

8bit. bin. Citai + vystupni registr, open 

8bit. bin. Citai se vstup. registrem 

8bit. Citai se vstup. reg., 3stav. port l/O 

4bit. synchr. Citai BCD up/down 

4bit. synchr. Citai binârni up/down 

4bit. synchr. Citai BCD + vystupni registr, multiplexova- 

ny 3stav. vystup Cltai/registr, clear 

jako 690, binârni 

4bit. synchr. Citai BCD + vystupni registr, multiplex. 
3stav. vystup Cltai/registr, synchronnt clear 
jako 692, binârni 

4bit. synchr. Citai BCD up/down + vyst. registr, multi¬ 
plex. 3stav. vystupy, clear 

4bit. synchr. Citai up/down binârni + vyst. registr, 

multiplex. 3stav. vystupy, clear 

4bit. synchr. Citai up/down BCD + vyst. registr, 

multiplex. 3stav. vystupy, synchronnl clear 

jako 698, binârni 


leCny pro vystupy nâkolika IO. Toto 
provedeni vystupu umoiftuje realizovat 


UmatehM 

















Kodery, dekodâry, multiplexery 


ESI 

Ea 

s 


Funkce 

42 

X 



dekodâr BCD/1 z 10 

43 

X 



dekodâr k6du bin +3/1 z 10 

44 

X 



dekodâr Gray +3/1 z 10 

45 

X 



dekodâr/driver BCD/1 z 10, open (30 V, 80 mA) 

46 

X 



dekodâr driver BCD/7 seg., open, aktiv. L (30 V) 

47 

X 


X 

dekodâr drive BCD/7 seg., open, aktiv. L (15 V) 

48 

X 


X 

dekodâr driver BCD/7 seg., aktivnf H 

49 

X 


X 

dekodâr driver BCD/7 seg., aktiv. H, open 

137 



X 

dekod./demultiplexer bin/1 z 8, adresovy latch 

138 


X 

X 

dekodâr/demultiplexer bin/1 z 8 

139 


X 

X 

2x dekodâr/demultiplexer bin/1 z 4 

141 

wm 



dekodâr driver BCD/1 z 10, open (60 V) 

142 

n 



kombin. 4bit. fiîtad BCD, latch, dekodâr/driver BCD/1 





z 10, open (60 V) 

143 

X 



kombin. 4bit. ditai BCD, latch, dekodâr/driver 





BCD/7 seg„ 15 mA proudovy vystup 

144 

X 



jako 143, open (15 V, 25 mA) 

145 

X 


Kl 

dekodâr driver BCD/1 z 10, open (15 V, 80 mA) 

147 

X 


n 

kodâr 1 z 10/BCD 

148 



n 

kodâr 1 z 8/binârnl kid 

150 




multiplexer/selektor 1 z 16 

151 


X 

X 

multiplexer/selektor 1 z 8 

152 



X 

multiplexer/selektor 1 z 8 

153 

X 

X 

X 

2x multiplexer/selektor 1 ze 4 

154 

X 



dekodâr/demultiplexer bin/1 z 16 

155 

X 


X 

dekodâr/demultiplexer bin/1 ze 4 

156 

X 


X 

2x dekodâr/demultiplexer bin/1 ze 4, open 

157 

X 

mm 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2, neinvertujfcf 

158 

X 

El 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2, invertujici 

159 

X 



dekodâr/demultiplexer bin/1 z 16, open 

184 

X 



konvertor kâdu BCD/binârnf 

185 

X. 



konvertor binârnl kid/BCD 

11 

X 



dekodâr driver BCD/7 seg., aktiv. L, open (30 V) 


X 



dekodâr driver BCD/7 seg., aktiv. L, open (15 V) 

248 

X 



dekodâr driver BCD/7 seg., aktiv. H 

249 

X 


X 

dekodâr/driver BCD/7 seg., aktiv. H, open 

251 

X 

X 

X 

multiplexer/selektor 1 z 8, kompl. 3stav. vystup 

253 



X 

2x multiplexer/selektor 1 ze 4, 3stav. vystupy 

257 


X 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2, neinvert. 3stav. vystup 

258 


X 


4x multiplexer/selektor 1 ze 2 invert. 3stav. vyst. 

298 

X 



4x 2vst. multiplexor s vystupnfm registrem, (clock) 

347 




dekodâr driver BCD/7 seg., open (7 V) 

348 



X 

prioritnl kodâr 1 z 8/bin, 3stav. vystupy 

351 

X 



2x multiplexer/selektor 1 z 8, 3stav. vystupy, invert. 

352 



X 

2x multiplexer/selektor 1 z 4, invertujici 

353 



X 

2x multiplexer/selektor 1 z 4, invert. 3stav. vystupy 

354 



X 

8bit vst. latch+multiplexer 1 z 8, kompl. 3stav. vyst. 

355 



X 

8bit vst. latch+multiplexor 1 z 8, komplement. open 

356 



X 

8bit vst. registr+multiplexer 1 z 8, kompl. 3st. vyst. 

357 



X 

8bit vst. registr+multiplexer 1 z 8, komplement. open 

398 



X 

4x 2vst. muItiplexer+vyst. registr, komplement. vyst. 

399 



X 

4x 2vst. multiplexer+vyst. registr, jednoduchâ vyst. 

445 



X 

dekodâr driver BCD/1 z 10, open (7 V) 

447 



X 

dekodâr driver BCD/7 seg., open (7 V) 

604 



X 

8x 2vst. multiplexor, vstup. latch, 3stav. 

605 



X 

8x 2vst. multiplexer, vstup. latch, open 

606 



X 

jako 604, na ukor rychlosti eliminovanâ hazardnl stavy. 

607 



X 

jako 605, na ukor rychlosti eliminovanâ hazardnl stavy 
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Obr. 23. Stylizovanâ prubăhy pfevod- 
nfch charakteristik hradel s klasickym 
(a) a Schmittovym usporâdânfm vstup- 
nfch obvodO (b) 


Registry 


133 

ca 

s 

m 

Funkce 

91 

X 


X 

8bit. posuv. reg., sâriovy IN, sâriovy OUT 

94 

X 



4bit. posuv. reg., paralel. IN, sâriovy OUT 

95 

X 


X 

4bit, posuv. reg., paralel. IN, OUT, posuv vpfed/vzad 

96 

X 

■ 

X 

5bit. posuv. reg., sâriovy « paralelnf IN, OUT 

164 

■a 

■ 

X 

8bit. posuv. reg., sâriovy IN, paralelnf OUT 

165 

11 

■ 

Kfl 

8bit, posuv. reg., paralelnf IN, sâriovy OUT 

166 

Bl 


D 

8bit, posuv. reg., paralelnf IN, sâriovy OUT 

199 

H 



8bit. posuv. reg., paralelnf IN, paralelnf OUT, posuv 
vpfed/vzad 

295 



X 

4bit. posuv. reg., sâriovy ~ paralelnf IN, OUT, posuv 
vpred/vzad, 3stav. vystupy 

299 



X 

8bit. obousmârny univerz. posuv./pamâf. registr, 3stav. 
vystupy 

322 



X 

8bit. posuv. reg., s multiplexovanymi 3stavovym portem 
IN/OUT, znamânkovâ rozSffenl 

323 



m 

8bit. obousmârny posuv./pamâf. reg., 3stav. port 

173 

X 



4bit. D-registr, 3stav. vystupy 

178 

X 



4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT 

179 

X 



4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT, clear 

194 

X 

X 

X 

4bit. obousmâr. posuv. reg., paralelnf IN, OUT 

195 

X 

X 

X 

4bit. posuv. reg., sâriovy « paralelnf IN, OUT 

198 

X 



8bit. obousmâr. posuv. reg., paralelnf IN, OUT 

395 



X 

4bit. posuv. reg., sâriovy « paralelnf IN, OUT, 3stav. 

396 



X 

2x 4bit. D-registr 

594 



X 

8bit. sâriovy IN, paralel. OUT posuvny registr s vystup- 
nfm paralelnim registrem typu D 

595 




jako 594, 3stav. vystupy, nemâ clear vyst. reg. 

596 



§;| 

jako 595, open 

597 




8bit. paralel. IN, sâriovy OUT posuv. registr se vst. 





paralel, registrem 

598 



H 

8bit. posuv. reg. se vstupnfm paralel, registrem, paralel¬ 
nf 3stav. port l/O 

599 



1 

jako 594, open 

671 



m 

4bit. posuvny/pamâfovy 3stav. reg., clear 

672 



X 

jako 671, synchr. clear posuv. registru 

673 



X 

16bit. posuv. IN/OUT + 16bit. paralel, vyst. reg. 

674 



X 

posuv. reg. 16bit. paralel. IN, sâriovy OUT 


Vysilaie, pfijfmade, budide sbârnice 


EI 

E3 

IO 

o 

Funkce 

140 


X 


2x 4vst. NAND driver 50 fi 

226 


X 


4bit. paralelnf latch/transceiver, 3stav. vyst. 

240 


X 

X 

2x 4bit. driver/receiver, 3stav. vystupy, invert. 

241 


X 

X 

jako 240, neinvertujfcf 

242 



X 

4bit. transceiver, invert. 3stav. vystupy 

243 



X 

jako 242, neinvertujfcf 

244 


X 

X 

2x 4bit. driver/receiver, neinvert. 3stav. vyst. 

245 



X 

8bit. transceiver, neinvert. 3stav. vystupy 

436 


X 


6bit. TTL/MOS interface/driver 

437 


X 


6bit. TTL/MOS interface/driver 

440 



X 

3cestny 4bit. transceiver, neinvert., open 

441 



X 

jako 440, invert., open 

442 



X 

jako 440, neinvert., 3stav. 

443 



X 

jako 440, invert., 3stav. 

444 



X 

jako 440, invert./neinvert., 3stav. 

448 



X 

jako 440, invert./neinvert., open 

446 



X 

4bit. transceiver, invert., individ, rfzenf smâru 

449 



X 

jako 446, neinvertujfcf 

540 



X 

8bit. invert. buffer/driver, 3stav. 

541 



X 

jako 540, neinvertujfcf 

620 



X 

8bit. transceiver, invert., 3stav. 

621 



X 

jako 620, neinvert., open 

622 



X 

jako 620, invert., open 

623 



X 

jako 620, neinvert., 3stav. 

638 



X 

8bit. transceiver, invert., A bus-open, B bus-3stav. 

639 



X 

dtto, neinvertujfcf 

640 



X 

8bit. transceiver, invert., 3stav. 

641 



X 

jako 640, neinvert., open 

642 



X 

jako 640, invert., open 

645 



X 

jako 640, neinvert., 3stav. 

643 



X 

8bit. transceiver, invert./neinvert., 3stav. 

644 



X 

jako 643, open 

646 



X 

8bit. transceiver/registr, neinvert., 3stav. 

647 



X 

jako 646, neinvert., open 

648 



X 

jako 646, invert., 3stav. 

649 



uJL 

jako 646, invert., open 


174 Căitei frîlţn^ 


tzv. montâănf (wired) logicky souCin 
(AND) — na urovni spoleCnâho signâlu 
se podle tâto funkce podflejf vSechny 
zuCastn§n6 obvody (obr. 24b), c) tffsta- 
vovy vystup (tri-state) je charakteristic- 


ky tfemi vystupnîmi stavy — dvăma 
aktivnfmi (binârnfmi H, L) a tfetîm 
pasfvnfm, s velkou impedancî, odpo- 
vfdajfcfm v praxi „izolaci" vystupnfho 
obvodu (obr. 24c). Do tohoto stavu je 




























Latche 


Aritmetika 


1H1 


m 

m 

Funkce 

Bl 


H 

D 

4bit. latch s komplement. vystupy 

77 

X 


WM 

4bit. latch 

1^1 

X 



2x 4bit. latch 

116 

X 



2x 4bit. latch 

118 

X 



6x latch R-S 

119 

X 



6x latch R-S, rozălren6 vstupy 

259 

X 


X 

8x Ibit. adres. latch 

279 

X 


X 

4x latch R-S 

373 


X 


8bit. latch D, 3stav. vystupy 

375 




4bit. latch, komplement, vystupy 

Komparâtory 

m 

EH 

D 


Funkce 

85 


■ 


4bit. komparâtor bin/BCD, vystupy .>. <■= 

682 

|| 


X 

8bit. komparâtor bin/BCD, vystupy >.= 

683 

I 

■ 

X 

jako 682, open 

686 

■ 


X 

8bit. komparâtor, vystupy >,=, output enable 

687 

| 


WM 

jako 686, open 

688 


■ 

m 

8bit. komparâtor, vystup =, output enable 

689 

1 

_ 

UL 

jako 688, open 


Multivibrâtory 


pa 


s 

m 

Funkce 

121 


| 


monostabilnl multivibrâtor 

122 

X 


X 

znovuspustitelny monostabilnl obvod, clear 

123 

WM 


X 

2x znovuspustitelny mono, clear 

221 

MM 


X 

2x monostabilnl multivibrâtor (Schmitt trigger vstupy) 

422 



X 

znovuspustitelny monostabilnl obvod 

423 

■ 


X 

2x znovuspustitelny monostabilnl obvod 


Oscilâtory 


pa 

Ea 

s 

m 

Funkce 

124 


X 

■ 

2x napăfovâ rlzeny oscilâtor (VCO) 

320 




krystalem Flzeny oscilâtor 

321 



B 

krystalem rlzeny oscilâtor 

624 



B 

VCO, komplement. vystupy, vstupy enable, range 

625 



B 

2x VCO, komplement. vystupy 

626 



B 

2x VCO, komplement. vystupy, enable 

627 



B 

2x VCO, jednoduchâ vystupy 

628 



m 

VCO, komplement, vystup, enable, range, ext. teplot 





komp. 

629 



X 

2x VCO, jednoduchâ vystupy, enable, range 


Pamâti typu FIFO 


obvod privâdăn speciâlnfm Ffdicfm sig- 
nâlem. TFîstavovâ feăen( vystupnlho 
obvodu umoiftuje (vzhledem k obvo- 
dum s otevFenym kolektorem) dosâh- 
nout vătăî prenosov6 rychlosti, ale 
pFedevăîm, vyuMm năkolika tFfstavo- 
vych, vhodnă nzenych obvodu, umoi- 
rtuje rlzeny, obousmărny simplexnl 
prenos logickych signâlu mezi libovol- 
nym podtem uCastnîku na jednom 
vedenl. Rfzenf musf byt zajiătăno tak, 
aby v2dy pouze jeden z uCastnlku byl 
aktivnl, tj. vysflal na vedenf. Jinak by 
„se stretly" dva nebo nSkolik aktivnfch 
vystupnfch obvodu s nedefinovanymi 
urovnămi. 

Typicky’ vstupnf proud hradla LS TTL 
je l| L = 400 nA, zpoidSni hradla f PLH , 
fpHL je typicky men§( nei 15 ns. Zatlii- 
telnost vy'stupu standardnfho hradla LS 
je pro Fadu 54 typicky 10 vstupu 
(/ 0L = 4 mA), pro Fadu 74 pak 20 vstupu 
(/ol = 8 mA). 

Zmlnăny pFehled văech tFf zâkladnfch 
Fad bipolârnîch obvodu je v tab. I. Ve 


iffii 

Ea 

D 

m 

Funkce 

222 

H 

| 

X 

6x 4bit. asynchr. FIFO, enable IN, OUT, 3stav. 

224 



X 

16x 4bit. asynchr. FIFO, 3stav. 

227 

■ 

M 

X 

16x 4bit. asynchr. FIFO, enable IN,. OUT, open 

228 



X 

16x 4bit. asynchr. FIFO, open 

225 


X 


16x 5bit. asynchr. FIFO, 3stav. 


HI 

Q9I 

B 

El 

Funkce 

80 

B9I 

■ 


Ibitovâ uplnâ binârnl sdtaika 

82 

X 

■ 


2bit. uplnâ binârni sfiftaCka 

83 

X 

■ 


4bit. uplnâ binârnl siltaika 

97 


9 

■ 

synchronnl 6bit. pomâr. binârnl nâsobiika 

167 


| 


synchronnl 4bit. pomâr. dekadickâ nâsobiâka 

181 


II 


4bit. ALU/funkinl generâtor 

182 


H 


predpovâdnl generâtor carry pro bin. sCItaiky 

183 




2x Ibit. uplnâ siltaika (carry-save) 

261 



w| 

2bit. x 4bit. paralel, binârnl nâsobiika 

274 


X 

• ipî 

4bit. x 4bit. binârnl nâsobiika, 3stav. vyst. 

275 


X 


7bit. rezovy Wallace tree 

281 


X 


uplny 4bit. binârnl akumulâtor 

283 

X 

D 

X 

4bit. uplnâ binârni siltaika 

284 

H 

>1 


4bit. x 4bit. paralelnl bin. siltaika 

285 

u 



jako 284 

381 



X 

ALU/funkinl generâtor 

382 

■ 

MM 


jako 381 

384 

■ 



8bit. x Ibit. nâsobiika v 2’s doplhku 

385 


'■'W 


4x sâriovâ siltaika/odiltaika 

681 


m 


4bit. paralelnl binârnl akumulâtor 

Chybovâ detektory 

\m 

m 

s 

LS 

Funkce 

630 

| 

WM 

X 

16bit. paralelnl chybovy detektor, 3stav. 

631 



X 

jako 630, open 

636 



K9 

8bit. chybovy detektor, 3stav. 

637 

R 

m 

HI 

jako 636, open 

Mapovacf obvody 

lua 

EQ 

B 

m 

Funkce 

610 

■ 



expender/mapovai adresovâ sbârnice CPU (nbitu) na 


■ 

9 

M 

systâmovou Ip +8bit0), vyst. latch, 3 stav. 

611 




jako 610, vyst. latch, open 



■ 

B 

jako 610, 3stav. 

IE J 

■ 

i 

n 

jako 610, open 

Kontrolâry dynamick 

ych RAM 

m 

ED 

B 

■ 

Funkce 


■ 

■ 

m 

transparentnl/burst refresh kontroler pro 4/16k RAM 

K'li 

■ 


X 

transparentnl/burst refresh kontroler pro 64k 


Ii 

Bl 

X 

cycle steal/burst refresh kontroler pro 4/16k RAM 


I 


X 

cycle steal/burst refresh kontroler pro 64k 

Pifiîj 

■ 


■ 

Fadii pamâfovych cyklii: read, write, read — modify 



■ 

■ 

— write, RAS — only refresh 


ROznâ 


BH1 

EB 

D 

■Bl 

Funkce 

120 


-X 


2x impulsnl synchronizâtor/driver 

170 

X 


X 

4x 4bit. registrovy zâpisnlk, read, write, open 

172 

X 



16bit. registr. pole (8x2 bity) s nezâvislym 
adresovânim 

180 

X 



9bit. paritnl generâtor 

278 

X 



4bit. prioritnl registr se vstup. latchem 

280 


X 

X 

9bit. paritnl generâtor 

297 



X 

digitâlnl PLL ‘ 

412 


X 


8bit. univerzâlnl latch (ekvivalent 3212) 

428 


X 


kontroler + bus driver (ekvivalent 8228) 

438 


X 


kontroler + bus driver (ekvivalent 8238) 

670 



X 

4x 4bit. registr. zâpisnlk, 3stav. vyst. 

2000 



X 

smârovy diskriminâtor + 16bit. iltai up/down + vyst. 
registr pro inkrementâlnl snlmaie 


strudnych poznâmkâch jsme vătSinou 
zâmărnS volili anglickâ oznadenf, a to 
pFedevSîm tehdy, kdy2 jsme se domnl- 
vali, te jeho Sesky ekvivalent nenl vidy 
pFesnS châpân nebo zasluhuje bliiăiho 
vysvStlenf. Systematickâ rozClenSnf ta- 
bulky je dobrou pFfleiitostl k tomu, 
abychom si struînă popsali hlavnl 
standardnî funkCnl bloky, z nich2 se 
ka2dy Cfslicovy' systâm sklâdâ, nebo 
kterâ v n6m mohou byt pouiity. 

Hradla 

Prvnl blok tabulky tvoFf logickâ hra¬ 
dla (gates). V jednotlivych Fadâch jsou 
obsa2eny vSechny zâkladnl, souCtovâ a 


soudinovâ funkce jak v pFfmâm, tak 
negovanâm tvaru a t do urovnS CtyF 
vstupnlch promănnych, s klasickym 
i otevFenym vystupem. Dâle jsou zde 
silnă zastoupeny obvody typu AND- 
-OR-INVERT s ruznou upravou funkcf 
vstupu a obvody typu EXOR, EXNOR. 
Pri tak Sirokâm sortimentu mohou byt 
logick6 funkce optimalizovâny sku- 
teCnă uCinnS. 

Pojmem buffer se obecnă ozna6uje 
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Obr. 24. 1 — zâkladnf vyuiitf hradel se standardnfmi, 
open a trfstavovymi vystupy; a) hradla se standard¬ 
nfmi vystupy nemohou pracovat do spolednâ zâtăie 
nebof by se stfetâvaly opadnâ vystupnf Orovnă (a pfe- 
tăiovaly vystupy 10), b) realizace montâinfho soudi- 
nu invertory nebo hradly s otevrenymi kolektorovymi 
vystupy, c) sdflenf spolednâ vystupnf sbărnice s tff- 
stavovymi hradly, d) realizace obousmărnâho rfze- 
nâho pfenosu s tffstavovymi hradly; 

2 — vnitfnf struktury zâkladnfch typu hradel LS TTL; a) standard NAND (00, 04, 10, 20, 30), b) „open“ invertor (05) c) tri-state 

(trfstav., 125) 


stykovy, oddălovacl stupefi. Buffer tedy 
oddăluje logickâ signâly s ruznou na- 
păfovou nebo vykonovou urovnl. 

Driver v popisu hradla znamenâ 
oznaăenl jeho akănl funkce, zpravidla 
je to ălen s vyraznă vykonovym charak- 
terem vystupu. 

Jednotlivâ oznaăenl byvajl ruznă 
kombinovâna, aby vyslednâ specifika- 
ce byla co nejvystiinăjăl. 

Klopnâ obvody 

Ve skupină klopnych obvodu (flip- 
-flops) nachâzime bohaty vybăr dyna- 
mickych obvodO D a J-K ruznâho 
provedenf co do funkce, poătu instalo- 
vanych obvodO a dostupnych vyvodu 
synchronnlch i asynchronnfch vstupu a 
vystupu. V kompromisu s moinym 
poCtem vyvodu pouzdra IO tak vznikla 
„prefabrikovanâ" Fada obvodu, dobFe 
pokryvajlcl potFebu volby jednotlivych 
typu pro konkrâtnf aplikaci. 

Cltaăe 

Skupina ăltaău (counters) nabizf 
vybăr z năkolika desftek ruznych ăltaău 
(synchronnich, asynchronnfch, obou- 
smărnych, prednastavitelnych, binâr- 
nfch nebo BCD), v năkterych pFIpadech 
doplnănych vstupnlm nebo vystupnlm 
registrem/latchem. 

Kodâry /dekodâry, multiplexery/ de- 
multiplexery 

Kodâr (prioritnl kodâr je kombinaănf 
obvod, ktery k6duje, pFevădl logickâ 
urovnă jednotlivych z Fady vstupnlch 
signâlu, z nichi kaidy mâ urăitou pevnă 
pFiFazenoiTprioritu, do năkterâho ălsel- 
nâho k6du (bin, BCD...). Vystup 
udâvâ hodnotou tohoto kădu pozici 
vstupnlho signâlu, ktery mâ ze văech 
signâIO v aktivnl logickâ urovni nejvy§§( 
prioritu. 

Dekodâr je kombinaănl obvod, jehoi 
funkce muie byt povaăovâna za opak 
pFedchozi. Dekodâr pFevâdf ăfselnou 
hodnotu z jednoho kâdu do druhâho. 
Podeţ logickych vystupu dekodâru 
muie byt obecnâ 1 ai n. 


176 


Multiplexor je obvod s oddălenymi 
datovymi a adresovymi vstupy a zpravi¬ 
dla jednlm vystupem. Podle obsahu 
aktuâlnl, prâvă nastavenâ adresy multi¬ 
plexor vyblrâ jednu ze vstupnlch pro- 
mănnych a pFiFadl ji (v pFImâm nebo 
inverznlm tvaru) na vystup. 

Demultiplexer opăt pracuje obrâce- 
nă. Mâ jeden vstup, adresovâ pole 
a năkolik oddălenych datovych vystu¬ 
pu. Okamiity stav „jedinâ vstupnl pro- 
mănnâ“ se podle aktuâlnl adresy pFe- 
plnâ na jediny, prâvă adresovany vy¬ 
stup. 

Schâmatickâ znâzornănl funkce jed¬ 
notlivych obvodu tâto skupiny je na 
obr. 25. 


suvy a rotacemi vpFed (vpravo) a vzad 
(vlevo) Ize posouvat, vysouvat 
a rotovat jednotlivâ bity i cely obsah 
registru obăma smăry. Tak se testujl 
jednotlivâ bity a vytvâFejl zâkladnf funk¬ 
ce aritmetickych a logickych operacl. 
Tyto obvody jsou v Clslicovâ technice 
nezastupitelnâ. 

V pFIsluănâ ăâsti tabulky vidlme, ie 
jednotlivâ typy registru se liăl bitovou 
kapacitou, ruznymi moinostmi vyuiitl 
vstupnlch/vystupnlch funkcl a Flzenl. 
U năkterych typu nachâzime vstupnl 
nebo vystupnf paralelnl registry pro 
pFechodnâ zachycenl zpracovâvanych 
dat v paralelnlm tvaru. 


Obr. 25. Prioritnf ko- 
dâr/dekodâr a multi- 
plexer/demultiple- 
xer pfedstavujf 
vzâjemnă opadnâ, 
dopldkovâ funkdnf 
bloky; a) prioritnf ko- 
dâr, b) dekodâr, 
c) multiplexor, d) de¬ 
multiplexer 
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Registry 

Do tâto skupiny se v zahraniănl 
literatuFe Fadi pouze ty obvody, kterâ 
bucf pFImo obsahujf nebo mohou byt 
pouiity jako posuvnâ registry. Jednotli¬ 
vâ varianty mohou uilvat năkterou ze 
sârioparalelnlch vstupnlch/vystupnlch 
kombinacl, vyplyvajlclch z obr. 26. 
Posuvny registr je podobnă jako ăltaă 
Flzen taktem hodinovâho signâlu. Po- 


st 

clock 


posuvny (shift) 
registr 


■SO 


PO 


Obr. 26. Univerzâlnf posuvny registr 
s paralelnfmi i sâriovymi 
vstupy/vystupy 


Vysllaăe/pFijlmaăe, budiăe sbărnic 

Tato skupina obvodu tvoFI zâklad 
Flzenâ komunikace mezi dvăma a văt- 
Slm poătem logickych bloku. Jejich 
funkce je zaloiena na principu tFIstavo- 
vâ logiky a spoleănâ sbărnice signâlovâ 
cesty. Obousmărnâ, vidy văak pouze 
jednocestnâ komunikace s jedinym 
aktivnlm zdrojem signâlu tedy odpo- 
vldâ obr. 24 s tlm rozdllem, ie se 
neuskuteăăuje po jedinâm vodiăi, ale 
po celâ nbitovâ sbărnici, obr. 27. 

Vysllad/pFijlmaă, oznaăovany tăi ja¬ 
ko transceiver, je tedy kombinaănl 
obvod, realizujlcl tuto funkci pro jedno 
stykovâ mişto v nbitovâ SIFi. Smăr 
pFenosu (direction) se ovlâdâ jednlm, 
aktivita pFenosu druhym (enable) Fldi- 
clm signâlem. PFitom byvâ vătăinou 
alespoă jedna z cest Feăena jako 
vykonovâ. Jsou-li jako vykonovâ reali- 
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Obr. 27. Obousmărny budid sbărnice 

zovâny obă pPenosovâ cesty, obvody 
se chovaji jako obousmârnâ vykonovâ 
budiâe sbărnic. 

Pruchozi registry 

Funkci tohoto typu registru, tvoFe- 
nych klopnymi obvody se staticky-m 
pPistupem, nejlâpe charakterizuje je- 
jich pGvodni anglickâ oznaâeni latch 
(zâbrana, zâvoraj. Obvod je aktivovân 
ne hranou, ale urovni Fidiciho signâlu. 
PPi jeho aktivni Orovni je obvod prOcho- 
zi, chovâ se jako bâinâ hradto. 

S tylovou hranou ukonâenâho Fidiciho 
signâlu jsou v registru zachycena jako 
platnâ ta data, kterâ se na vstupu 
registru vyskytovala prâvâ v tomto 
okamiiku. 

Komparâtory 

Hodnotovâ (magnitude) komparâtory 
se uiivaji k porovnâni dvou âisel binâr- 
n(ch nebo BCD v absolutnim kâdu, bez 
znamânka. Komparâtor je opăt kombi- 
nafini obvod. Jeho vystupem jsou od- 
dâlenâ jednobitovâ vy'stupy vysledku 
porovnâni >,< a =, nebo pouze nâkterâ 
z nich. 

Multivibrâtory 

Tato skupina napâfovâ a teplotnâ 
relativnă velmi stabilnich obvodO je 
—dobPe znâmâ. Snad stoji za poznâmku, 
ie bâiny multivibrâtor v monostabilnim 
zapojeni nemuie byt opakovanâ spuS- 
tân pFed ukonfienim prâvâ generova- 
nâho vystupniho impulsu. To naopak 
umoiftuji „znovuspustitelnâ" (retrigge- 
rable) obvody. Ty je moino startovat 
kdykoli, i opakovanâ, âimi se odpo- 
vidajicim zpusobem prodluiuje vystup- 
nl impuls. 

Pouiiti multivibrâtoru RC v âislico- 
vych systâmech by mâlo byt omezeno 
na nejnutnâjSi miru a smârovâno pouze 
do nekritickych oblasti. 

Oscilâtory 

Zde nachâzime obvody krystalem 
(XCO) a napâtim (VCO) rizenych osci- 
lâtoru s ruznymi variantami Pîdici sekce 
a vystupniho obvodu, umoifiujicf po- 
kryt Siroky kmitoâtovy rozsah a PLL. 

Aritmetickâ obvody 

Tuto skupinu tvoFi nbitovâ binârni 
sâitaâky a nâsobiâky, aritmetickologic- 
kâ jednotky a ruznâ dilâi nebo pomoc- 
nâ obvody, nezbytnâ k realizaci kon- 
krâtnich uâelovych sestav, vytvâFenych 
nâkterymi z uvedenych obvodO. Princi- 
py tăchto obvodO se budeme zabyvat 
dâle. 

Chybovâ detektory 

Tyto detektory generuji na principu 
modifikovanâho Hammingova kâdu 
kontrolni slovo nbitovâho vstupniho 
signâlu. 

Mapovaci obvody 

Tyto zajimavâ obvody (memory map- 
pers) jsou urâeny k rozSiFeni adresova- 
ci schopnosti mikroprocesoru. VytvâFe- 
nim tzv. mapovacich registru umoiftuji 
realizovat strânkovâ adresovânf pa- 
mâti. 


ftadiâe dynamickych pamâti 

Obsahuji obvody (synchronni âitaâe, 
buffer/drivery, âasovafieflC a doplhko- 
vâ logika) zajiăfujici oiivovâni (refresh) 
dynamickych pamâti RAM. 

Pamâti FIFO 

Jsou to rychlâ, stavebnicovâ rozSiPi- 
telnâ (co do SiPky slova i kapacity) 
statickâ pamâti LS typu first in — first 
out (prvni dovnitF, prvni ven). Rychlosti 
zâpisu a Steni jsou vzâjemnâ nezâvislâ. 

Pouiiti sekvendnfch obvodu 
(automatu) 

V pFedchozich kapitolâch jsme si jii 
do PeSeni klasickych logickych obvodu 
vnesli urâity poPâdek. Ziskali jsme 
nâzor na obeeny sekvenâni obvod, 
pracujici v reâlnâm Case, popsany 
vstupnimi a vystupnimi promânnymi. 
Tyto veliâiny jsme vSak doposud 
châpali jako nediskutovatelnâ parame- 
try, danâ poiadavky ze strany vnâjSiho 
prostPedi. 

VSimnâme si nynf skutefinych pro¬ 
blâmu, kterâ pPi vazbâ logickâho sy- 
stâmu na vnâjSi prostPedi vyvstâvaji. 
Uvâiime-li postupnâ vSechny moinos- 
ti, dostâvâme se k vazbâm, znâzor- 
nânym na obr. 28. Na obr. 28a je 
zachycena situace, kdy obvod ovlâdâ 
Pizenâ prostredky, tedy jednotlivâ akâni 


dem operâtora, ktery by zasahoval jen 
v pPipadă kritickych situaci. I tak je do 
Pizeni zavâdâna druhâ strânka vâci 
— tzv. lidsky faktor, ktery muie byt 
zdrojem chyb a omylu. 

PPiklad uspoPâdâni skuteânâho zpât- 
novazebniho Pizeni obvodu je na obr. 
28c. Flexibilita procesu, zavâdănâ 
v pPedchozim pPipadă vyuiitim schop¬ 
nosti operâtora, je zde technicky reâlnă 
vyjâdPena zpătnovazebni cestou akce 
«-►Pizeni. To obeenâ vyiaduje nasadit 
promySleny systâm vhodnych Sidel 
(pro nâS pPipad koncovâ spinaâe, poâi- 
tadla, indikâtory a âitaâe stavO, mnoi- 
stvi...) a pPevodniku, snimajicich reâl- 
n^ stav. I v tomto uspoPâdâni je moinâ 
souCinnost operâtora. 

PPes letmâ naznaâeni problâmu, vy- 
skytujicich se pPi realizaci obou typic- 
kych prikladu, je jistâ dobPe patrnâ, jak 
nâroânâ poăadavky jsou v praxi klade- 
ny na cety sekvenâni systâm. PPitom 
nelze pPehlâdnout, ie ji2 samo nalezeni 
vhodnâho zpusobu reăeni ulohy je 
Casto velmi sloăitâ. DopouStime se pPi 
nâm zâkonită Pady chyb, kterâ mnohdy 
mohou b^t naiezeny a opravovâny ai 
v prObăhu obvodovâho PeSeni, kterâ 
tak muie byt zcela zvrâceno. Rovnăi 
moinosti uprav v Pizeni procesu na 
zâkladâ pozdâjSich poiadavku jsou pPi 
klasickâm, ,,hardwarovâm“ naprogra- 
movâni funkce systâmu nâkdy velmi 


Obr. 28. TU zâkladnf moi¬ 
nosti vazby obecnăho se- 
kvendnfho obvodu na 
vnăjăf prostfedf; a) inva- 
riabilnf sekvendnf auto¬ 
mat, b) operâtor mă 
moinost vlivu na prdbăh 
sekvence, c) zpătnova- 
zebnf smyâka umoifiuje 
zavăst reakei systâmu na 
reâlny stav procasoru 
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âleny na zâkladâ vstupnich promân- 
nych. Tyto parametry mohou byt za- 
dâvâny bud’ automaticky, napr. nadPa- 
zenym sekvenânim systâmem, nebo 
ruânâ, operâtorem. V prvnim pFipadâ 
je tedy cely proces Pizen pevnym 
nemânnym programem. To vSak pPi- 
nâSf celou radu nedostatku, pro kterâ 
takovy systâm âasto nemuie byt pouiit. 
Uvaiujme jednoduchy pPiklad, Pizeni 
dopravy materiâlu ve skladu nebo na 
vyrobnim pâsu. Jakmile dojde k ne- 
predvidanym situacim (Casovym 
zpoidânim, nedostatku urâitâho mate¬ 
riâlu, skladovaci kapacity ...), nastâvâ 
havarijni stav. Moinâ PeSeni problâmu 
znâzorhuje obr. 28b. Zde je jednodu¬ 
chy ridici systâm nahrazen operâtorem. 
Ten opât systâmu zadâvâ vstupni pro- 
mânnâ, kterâ jsou vnitrni sekvenâni 
funkci rozvijeny do sloiitâjSich po- 
sloupnosti jednotlivych vystupnich ak- 
ci. Operâtor vSak nyni do procesu 
Pizeni zavâdi, dfky vlastni inteligenci, 
zpâtnou vazbu. Qely systâm Pidi na 
zâkladâ vyhodndcovâni skuteânâho 
stavu procesu v reâlnâm âase. Vyhod- 
nâjSi je zPejmâ kombinace obou metod 
— automatickâ Pizeni procesu s dohle- 


omezenâ, nâkdy nemoinâ. Sekvenâni 
obvody se stâvaji rozsâhlymi, se sloii- 
tymi nâkolikaurovâovymi hierarchic- 
kymi vazbami. Je nutnâ brât v Civahu 
i poiadavky na prioritni zpracovâni 
nâkterych vnâjSich udâlosti, havarijnich 
stavu atd. Vyrovnat se se vSemi tâmito 
i jinymi problâmy (doba realizace, 
nâklady, spolehlivost...) jii klasickâ 
elektronika nedokâie. Novou cestu jii 
dâvno ukazovala vypoâetni technika. 
Praktickâho vyuiiti v Sirokâm mâPitku 
se ji vSak dostâvâ ai nyni, diky radikâl- 
nimu zlepSeni technickych i ekonomic- 
kych parametru vSech potPebnych slo- 
iek o nâkolik râdu a jejich masovâ 
dostupnosti. 

Pamăfovâ obvody 

Tak jako zâkladnim prvkem se- 
kvenâniho obvodu je klopny obvod, 
muieme za stavebni kâmen âislicovâ 
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techniky povaiovat pamăfovou bufiku. 
Oboji maji schopnost uchovat, zapama- 
tovat si binârni stav logickâ promănnâ. 
Zattmco klopny obvod je vicemână 
„samostatnym“ prvkem, tvoFi pamăfo- 
vâ buftka jen Câst ăislicovâ pamăti. 
Teprve to je konstrukCnf prvek, schop- 
ny uchovat urăitâ mnoistvi logickych 
hodnot nebo informaci pro dală! potFe- 
bu nebo zpracovâni. Vyuiiti pamăti je 
podstatou variability a modifikovatel- 
nostl jednoduch^ch i sloiitych elektro- 
nick^ch Cislicov^ch systâmG. Funkci 
dilăich obvod0 i celych systâmG Ize 
ovlivftovat (programovat) zmănou ob- 
sahu uăitych pamăfov>/ch prvkG. Prin- 
cipem funkce takto programovan^ch 
automatu i nadâle zGstâvâ pFesnă defi- 
novanâ sekvence obvodov^ch stavG. 
Nen( văak jii urăena vyluănă zapoje- 
n(m, ale v podstatnâ m(Fe obsahem 
„programovâ" pamăti. 

Podle aplikaăniho urăenf a uiitâ 
technologie se pamăti dălf do năkolika 
skupin. My se zamăFime na oblast 
unipolârnfch polovodiăovych pamăti, 
kteră zcela domlnuji. Popfăeme si nej- 
dGleiităjăi a nejzajimavăjăi typy, pro- 
toie tuzemskâ literatura je v tomto 
ohledu znaănă skoupâ. 

Typy polovodiăovych pamăti 

Zâkladni rozdăleni typG polovodiăo- 
vych pamăti podle aplikace je na obr. 
29. Pamăti Ize rozdălit do dvou hlavnich 
skupin: 



Obr. 30. Zâkladni typy pamătf RWN; 

a) RAM, b) FIFO, c) LIFO 

Kaidâ zapsanâ poloika muie byt ătena 
pouze jednou, pak je ztracena. Na tento 
typ pamăti si vzpomefite pozdăji 
v souvislosti s vytvâFenim datovych 
a adresovych front. 


Obr. 29. Symbolickâ dălenf nejbăinăj 
ăfch typu pamăti 
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pamăti RWM (Read Write Memory) 
jsou urăeny jak pro zâpis, tak Cteni 
uloienych dat; 

pamăti ROM (Read Only Memory) 
slouii pouze pro Cteni pevnă uloienych 
dat. Uiivaji se jako pamăti programu 
a konstant. 

Oba tyto zâkladni typy Ize pak podle 
dalăich kritării dălit do dalăich, speciali- 
zovanych oblastf. 

Prvnim takovym krităriem je schop¬ 
nost uchovâni pamăfovâho obsahu po 
odpojeni napâjeciho napăti. Volatilni 
pamăti v tom pFfpadă svuj obsah 
nenâvratnă ztrâceji, jsou to zpravidla 
vSechny pamăti typu RWM, nevolatilni 
pamăti, tvofenâ pamătmi typu ROM, si 
svQj obsah uchovâvaji. 

Pamăti typu RWM se podle prfstupu 
k datăm dăli na: 

a) Pamăti RAM (Random Acces Memo¬ 
ry — s libovolnym pristupem). Data 
mohou byt do pamăti zapisovâna 
a z pamăti Ctena v libovolnâm poradi. 
Ka2dâ konkrătni datovâ poloika je vidy 
urăena pFisluănou adresou, kterâ muşi 
datovy pfistup vidy doprovâzet. Prak- 
ticky văechny samostatnă vyrâbănă 
pamăti RWM jsou typu RAM, obr. 30a. 

b) Pamăti FIFO (First In — First Out). 
Data mohou byt z pamăti Ctena pouze 
v tom poFadi, v jakăm byla do pamăti 
zapsâna. Systâm FIFO nevyăaduje diky 
tomu externi adresovâni, obr. 30b. 
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c) Pamăti LIFO (Last In — First Out). 
PoFadi Cteni uloăenych dat je pFesnă 
opaănă, nei v pFedchozim pFipadă, 
obr. 30c. Tăto pamăfovă konstrukce se 
opăt vyuiivâ jako vratnăho zâsobniku 
ve sloăităjăich monolitickych struktu- 
râch. 

Jako posledni se uăivâ văeobecnă 
znâmâ dăleni pamăti RAM na statickă 
a dynamickă. Obdobnă se pamăti ROM 
dăli na skuteinâ ROM a EPROM. 
Kromă toho jeătă existuji năkteră mână 
znâmâ, pFesto văak uiiteănâ a vy- 
râbănâ pamăti, z nichă pozornost za- 
sluhuji zvlâătă typy IRAM, NVRAM 
a EEPROM. 

Struăny pFehled zâkladnich unipolâr- 
, nfch technologii 

K dosaăeni velkâ hustoty integrace 
(LSI), pFimo vâzanâ s potFebou co 
nejmenăiho pFikonu, jsou obvody ex- 
ponovanych bloku mikropoCitaău (jako 
mikroprocesory, pamăti ruznâho typu 
nebo periferni a specializovanâ sloiitâ 
obvody) v souâasnâ dobă realizovâny 
năkterou z unipolârnich technologii 
MOS (Metal Oxid Semiconductor). 

V podstată existuji tFi zâkladni tech¬ 
nologie MOS — PMOS, NMOS 
a CMOS, obr. 31. Jejich oznaăeni 
pFimo vyplyvâ z typu kanâlu tranzistoru 
MOS, ktery se tou kterou technologii 
vytvâFi. 

Technologie PMOS, obr. 31a, vytvâFi 
p-kanâlovâ tranzistory difuzi p-dopantu 
(akceptoru — obvykle bâru) do kFe- 
mikovâho substrâtu typu n. VSechny 
kanâly (tedy i drain a source) jsou 


vytvoFeny souăasnă v jednâ vrstvă. 

Technologie NMOS, obr. 31b, je 
obdobnâ, k vytvoFeni n-kanâlovych 
tranzistoru se văak uăivâ n-dopantO 
(donorQ — fosfor, arzân), dlfundova- 
nych do substrâtu typu p. 

CMOS, tj. komplementârni technolo¬ 
gie MOS kombinuje oboji, p i n- 
kanâlovâ prvky na spoleănâm kFemfko- 
vâm substrâtu, obr. 31c. Pro vytvoFeni 
komplementârnich tranzistoru muşi byt 
do puvodniho nejprve selektivnă nadi- 
fundovân opaăny typ substrâtu. Teprve 
pak je moino zaâit s realizaci jednotli- 
vych tranzistorovych kanâlă. 

Vătăina z prvnich obvodti , MOS 
a pamăfovych prvku byla realizovâna 
technologii PMOS. S rostoucimi poăa- 
davky na rychlost a hustotu integrace 
se stâle vice uplatfiovala technologie 
NMOS. V souăasnâ dobă nachâzeji 
nejăirSiho uplatnăni ruznâ varianty 
technologie CMOS, jejii nejvătăi pFed- 
nosti je jednotkovy pFikon. Technolo- 
gickâ zlepăeni (HMOS, CHMOS) jii 
prakticky odstranila puvodni nedosta- 
tek, kterym byla menSi rychlost vuăi 
NMOS. I kdyă by podrobnăjăi rozbor 
technologii byl jistă zajfmavy, vănujeme 
se radăji obdobnâmu rozboru struktury 
unipolârnich pamăti. Jistă ne kaidy mâ 
postaăujici pFedstavu o tom, jakâ typy 
tăchto pamăti v souăasnâ dobă existuji 
a jakâ jsou jejich principy. 

Zâkladnim poiadavkem na jak^koli 
pamăfovy prvek v tuhâ (pevnâ) fâzi je 
co nejmenăi pFikon na hradlo a co 
nejvătăi dosaiitelnâ hustota integrace 
na jednâ, co nejvătăi pFistupovâ rych¬ 
lost na druhâ strană. Tomu nejvice 
vyhovujf technologie CMOS. 

Pamăti EPROM 

Erasable and Programmable Read 
Only Memory je typ pamăti nevolatil- 
niho typu (jeji obsah zOstâvâ zachovân 
i bez pFitomnosti napâjeciho napăti). 
Programuji se elektrickymi impulsy, 
jejich obsah muie byt vymazân ultrafia- 
lovym zâFenim pouze jako celek. Vy- 
râbăjf se i bez mazaciho „okânka". 

V tomto provedeni mohou byt napro- 
gramovâny pouze jednou. 

Typickâ vnitFni struktura buhky 
EPROM je na obr. 32a. Zâkladni kanâl 
se vytvâFi băin^m zpGsobem. Po- 
tom se dvojurovhovym procesem vy- 
tvâFeji dvă polykrystalickâ kFemikovâ 
hradla, na nichi je zaloien vlastni 
nevolatilni pamăfovy princip. Horni 
hradlo slouii k vybăru buhky v Fâdku 
pamăti. VnitFni hradlo je plovouci (float- 
ing), nemâ iâdny vyvod. Obă hradla 
jsou jak vGăi sobă, tak vuăi kanâlu 
dokonale izolovâna vrstvami oxidG. 

Pamăf EPROM se programuje vstFi- 
kovânim ,,horkych“ elektronG z kanâlu, 
pronikajicich pFi zvătăenâm (progra- 
movacim) napăti kanâlu do izolova- 
nâho, plovouciho hradla. Tim plovouci 
hradlo ziskâ nâboj, urăujici stav pFi- 
sluănâ bufiky. Nâboj plovouciho hradla 
je kapacitnă vâzân na potenciâl hradla 
vstupniho. Ten se măni pFi vybăru 
buhky podle toho, je-li pasivni, nebo 
prâvă adresovanâ. Souăet tăchto 
dvou potenciâlG urăuje stav jednotran- 
zistorovâ buhky aktivovanâho kanâlu. 
Je-li plovouci hradlo dostateănă nabito, 
posouvâ se prahovâ napăti tranzistoru 
tak, ie se bufika (bit) jevi naprogramo- 
vanâ do iâdouciho , stavu (L). 

V opaănâm pFipadă zGstâvâ prahovâ 
napăti malâ, bufika si zachovâvâ 
pGvodni stav (H), shodny se stavem po 
vymazânf jejiho obsahu. 

Ultrafialovâ zâFeni pFi mazâni pamăti 
indukuje do plovouciho hradla dosta- 
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Obr. 32. Schâma technologie polysilikonovâ struktury pa- 
măfovych bunăk EPROM a EEPROM 

Obr. 31. Princip tfi zâkladnich unipolârnich technologii; a) PMOS, b) NMOS, 

c) CMOS 


tek energie k tomu, aby byla pFekroăe- 
na energetickâ bariâra izolaănlho 
prostFedl kolem năj. Elektrony, tvoFIcl 
nâboj hradla, se proto mohou rozptylit 
do vstupnlho hradla a kanâlu buftky. 

StruCnă shrnuto, programovânl i ma- 
zânf obsahu buftky EPROM se uskuteă- 
fluje nabljenlm a vybfjenfm plovoucfho 
hradla. 

Pamăti EPROM muşi byt samozFej- 
mă pFed programovânlm nejprve vy- 
mazâny. Pamăti Ize mazat i programo- 
vat ai po vyjmutl pamăti ze zaFIzenl. 

Pamăti EPROM se standardnă vy- 
râbăjl s paralelnfm datovym portem 
8 bitQ. VnitFnl strukturu tăchto pamăti si 
poplăeme na pFlkladu dnes ui vlastnă 
nejjednoduSSI „epromky" 2716, obr. 
33. Jejl pamăfovâ bufiky jsou uspo- 
Fâdâny do typickă matice, v tomto 
pFfpadă 128 FâdkG x 16 sloupcQ. 
Kaidâmu sloupci pFIsluăl 8 pamăfo- 
vtfch bunăk, aktivovanych souăasnă 
jako byte. PFIstup k matici je Ffzen 
.adresovymi dekodăry. Niiăl Câst adre- 
sy se dekăduje na sloupce, vyăăf Câst 
na Fâdky matice. ftâdkovym deko- 
dărem jsou ovlâdâna ffdicf hradla jed- 
notlivych osmic pamăfovych bunăk, 
jejich pFIsluănâ kanâlovâ oblasti jsou 
pak Flzeny spolupracl vystupu sloupco- 
v^ch dekodârO a Cteclch nebo progra- 
movaclch obvodG. 

Aktivita tăchto pamăti EPROM se 
ovlâdâ kom binac t dvou Pldiclch si anâlu , 
chip enable (CE) a output enable (OE\. 
V mădu Ctenl obsahu pamăti se Cirovnl 
CE = L uvâdl obvod do aktivnlho 
reiimu, Cirovnl OE = L se pak aktlvujl 
3 stavovă v^stupy. Pfi urovni CE = H je 
pamăf uvedena do tzv. stand-by (poho- 
tovostnlho, vedlejălho) mădu, ve kte- 


răm je paslvnl, jejl pFlkon se văak 
zmenăuje asi na Ctvrtinu jmenovitâho 
odbăru. 

V mădu zâpisu do Damăti se nejprve 
na SpiCku PRG pPivâdl napătl asi +25 V, 
na vstup OE urovefi H. Ta umoiăuje 
pFivăst na 8bitovy datovy port progra- 
movacl data. Zâpis na kaădâ adresova- 
nă mişto pamăti se realizuje pfivede- 
nlm impulsu TTL L->H-»L-* o trvânl 
pribliină 50 ms na vyvod CE. Odpo- 
vldajlcl specifikace jii zajiătuje progra- 
mâtor pamăti automaticky, detailnl 
udaje k jednotlivym typum pamăti je 
nutno hledat v katalogu. 

PFIstupovâ doba băinych pamăti 
EPROM je asi 200 ai 450 ns, kapacita 
jednoho pamăfovâho obvodu je od 
2 kB do 64 kB, je tedy pomărnă znaânâ 
a bilă! se kapacită dynamickych pamăti 
RAM. Hlavnl vyhody, moinosti opako- 
vanâho programovânl obsahu, se vy- 
uălvă s vy'hodou nejen na vyvojovych 
pracoviătlch, ale i jako nâhrady trvalych 
pamăti PROM v menălch a stPednlch 
vyrobnlch sărilch. 

Pamăti EEPROM 

Princip mazateln^ch i programova- 
teln^ch pamăti E 2 PROM je do znaănâ 
mlry podobny pfedchozlmu. Podstatny 
rozdll ukazuje srovnânl pFICnăho Fezu 
pamăfovou buăkou (obr. 32b), zvlâătă 
v oblasti plovouclho hradla. Zatlmco 
oblast kanâlu je od hradla vzdâlena 
zhruba 50 nm, v oblasti elektrody drain 
se tato vzdâlenost zmenăuje na nepatr- 
nou vrstviăku „tunelovâho oxidu“, asi 
10 nm. Vzâjemnâ vzdâlenost obou hra- 
del je jiă opăt vătăl, kolem 80 nm. 

Podstata programovânl pamăti E 2 
PROM je opăt zaloiena na ovlâdânl 


prahovâho napătl unipolârnlho tranzi- 
storu zmănou nâboje jeho plovouclho 
hradla. V tomto pFIpadă je văak hradlo 
elektrickou cestou nejen nabljeno, ale 
takâ vybljeno. Hlavnl roii pFi tom hraje 
prâvă ona tenkâ vrstvidka oxidu, kterâ 
umoăfiuje na principu Fowler-Nordhei- 
mova fenomânu nâbojov^m nosiCum 
(elektronum) pronikat touto izolaănl 
vrstviăkou pFi^losaienl energie zakâza- 
năho pâsu, kterâ je podstatnă menăl 
nei energie, potFebnâ k pFekroăenl 
energetickâ bariâry izolaCnlho prostFe- 
dl standardnlm mechanismem. 

Uvedeny princip umoirtuje, aby pa¬ 
măti E 2 PROM byly elektricky progra- 
movâny i mazâny pFImo v zaFIzenlch, 
v nichi jsou pouilvâny (In-Circuit). Je 
samozFejmâ, ie nemuri byt mazân cely 
obsah souăasnă, ale je moino postu- 
povat po jednotlivych bytech. 

I kdyi informace ze zahraniănl litera- 
tury dâvajl tuăit, ie vyvoj tăchto pamăti 
nenl ukonCen, năkteFI vyrrobci je vy- 
râbăjl jii pomărnă dlouho. Co nâs 
nedâvno pPekvapilo, je pamăf 2817A 
a kapacitou 2 kB, s jedinym napâjeclm 
napătlm 5 V, kterou vyrâbl fa Intel; jejl 
vnitFnl struktura je na obr. 34. 
Z hlediska softwarovâ i hardwarovâ 
implementace je zcela nenâroănâ, pro- 
toie obsahuje jak interfaceovou logiku, 
tak pomocnâ zdroje programova- 
clch/mazaclch potenciâlO (Feăenâ na 
principu nâbojovâ pumpy) a navlc 
văechny potFebnâ Casovacl obvody. 
PrQbăh vnitFnl Cinnosti se tak stâvâ 
autonomnl a nijak nezată2uje procesor 
zaFIzenl. VnitFnlstavjepouzesignalizo- 
vân signâlem RDY/BUSY. Standardnl 
signâly Flzenl pamăfovâho pFIstupu CI, 
CE jsou doplnăny nezbytnym signâlem 



Obr. 33. Blokovâ funkâni schâma pa¬ 
măti EPROM 2716 (2 kB) 



a) 


Obr. 34. Vnitfnf blokovâ schâma pamăti 
EEPROM 2817A (a) a jejf vazby na 
systâmovâ prostfedi (b) 
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WE, rozliăujfcfm podle urovnă mezi 
zâpisem (L) a Ctenfm (H) adresovanâho 
byte pamăti. Duleiitou souCâstf pamăti 
je obvod pro ochranu uloienych nebo 
zapisovanych dat, ktery zastavuje ppf- 
stup do pamăti a Cinnost vnitPnfch 
obvodu pri zmenăenf napâjecfho napătf 
pod urCitou mez. 

I kdyi se nemuieme zabyvat detaily, 
nemohli jsme si odpustit ukâzat, jak 
jednoduchâ je implementace tăto pa¬ 
măti do struktury mikropoCftaCe. Na 
obr. 35 je jeji pouiitf jako nevolatilnf 
programovă pamăti s mănitelnym ob- 


MCS51 8282 2817A 



Obr. 35. Implementace obvodu 2817A 
jako programovă nevolatilnf pamăti 
s mănitelnym obsahem v sestavă sou- 
boru MCS-51 

sahem (programem) pro năkterou va- 
riantu jednoăipovăho mikropoCftaCe 
z rady MCS-51. Latch 8282 je uiit 
v obvyklă funkci demultiplexeru adres 
AO al A7. Odvozeni Pfdicfho signâlu OE 
jako logickăho souăinu ED, PSEN 
umoifiuje spolu se signălem WR = WE 
ovlâdat Ctenf i zâpis do pamăti. Po 
naştavenf rfdicfch signâlu CE, WE = L, 
OE = H, col znamenâ ppfkaz k zâpisu, 
2817A automaticky uklâdâ adresy, data 
i Pfdicf signâly a zaCfnâ se zâpisem. Po 
dobu jeho trvânf je datovy bus zcela 
uvolnăn, coi umoifiuje procesru pro- 
vâdăt jină ulohy. Tent o inte rval je 
indikovân signâlem RDY/BUSY = L. 

Nevolatilnf charakter pamătf E 2 
PROM, vyluCujfcf potfebu zâlohovânf, 
je v fadă prfpadu neocenitelnou pfed- 
nostf. Byly jii realizovâny vzorky pamătf 
s kapacitou 256 kB. 

Pamăti SRAM 

Standardnf pamăti tohoto typu majf 
pamăfovă buăky bud’ ze CtyFtranzisto- 
rovych (vyhodnă z hlediska ceny), nebo 
ăestitranzistorovych (vyhodnă z hledis¬ 
ka minimalizace pFfkonu) jednotek, 
obr. 36. V obou uspofâdânfch vidy 
jedna dvojice tranzistore zajiăfuje vaz- 
bu maticovă bufiky na Fâdkovy 
a sloupcovy dekodâr. 

Prednostf statickych pamăti RAM je 
tOj ie jejich obsah nemusf byt ozivovân. 
PFfstupovâ doba muie byt velmi krâtkâ, 


asi 50 ai 200 ns. Pomărnâ sloiitost 
bufiky văak omezuje moinost dosâh- 
nout velkych pamăfovych kapacit na 
Cipu. 

Do nedâvnă doby se rychlă pamăti 
SRAM vyrâbăiy technologiemi NMOS, 
popf. HMOS. Jejich nedostatkem byl 
pomărnă velky prfkon a malâ pamăfo- 
vâ kapacita. Ty pamăfovă bloky, kteră 
bylo tPeba zâiohovat, se osazovaly 
obvody CMOS. Jejich kapacita văak 
byla malâ, desky s pamătmi CMOS 
Casto obsahovaly năkolik desftek IO. 

SouCasnost pPinâăf v oblasti static¬ 
kych pamătf CMOS zvrat. Dfky novym 
technologifm se dosahuje dPfve ne- 
pPedstavitelnych kapacit Cipu. NapP. 
obvody HM6116 a HM6264 fy Hitachi, 
kterâ patrf k pionyrum v tăto oblasti, 
obsahujf pamăti SRAM s kapacitou 
2 kB, popP. 8 kB v jednom pouzdru. 
Jejich ppfstupovă doby se, podle speci- 
fikace, pohybujf v rozsahu 120 ai 
200 ns, ppfkon v reiimu stand-by je 
menăf nei lO^iWCve specifikaci LPJ 
a mimoPâdnă usnadrtuje zâlohovânf vo- 
latilnfho pamăfovăho obsahu. 

Hitachi navfc tyto pamăti SRAM vy- 
râbf jako rozmărovă, v^vodovă i kapa¬ 
citou zcela shodnâ se standardnfmi pa¬ 
mătmi EPROM 2716 a 2764. Po doda- 
teănăm oăetPenf jedinăho Pfdicfho sig¬ 
nâlu R/W je pak moino programovou 
pamăf EPROM nahradit pamătf SRAM. 
To umoiăuje podstatnă pruinăjăf oii- 
vovânf a odlacTovânf mikropoăftaăo- 
văho systămu. 

Pamăti SRAM jsou standardnfm prv- 
kem Cfslicovă techniky a jako takovă se 
vyrâbăjf v nejruznăjăfch provedenfch, 
s rQznou kapacitou, s oddălenymi nebo 
multiplexovanymi vstupy/vystupy 
a s ruznou ăfPkou datovăho pole. 

Ruznym koncepcfm pamătf SRAM 
odpovfdajf i urăită odchylky v organiza- 
ci rfdicfch signâIO. Ty jsou văak vidy 
snadno pochopitelnă. 

Pamăti DRAM 

Aăkoli se kapacita pamătf SRAM dfky 
novym technologifm stâle zvătăuje, zu- 
stâvâ v dusledku rozsâhlâ konstrukce 
pamăfovă bufiky SRAM stâle o jednu 
generaci za dosaiitelnou kapacitou 
dynamickych pamătf DRAM, vy- 
râbănych stejnou technologif. Ty na- 
opak nemohou dosâhnout prfstupovă 
rychlosti statickych pamătf. Pamăti 
DRAM byly ai do souăasnâ doby 
jedinym efektivnfm prostPedkem k do- 
saienf vătăf kapacity operaănf pamăti. 
Nâstup rozsâhlejăfch pamătf CMOS 
RAM a samozPejmă i Pada dalăfch, 
systămovych Cinitelu bude i do bu- 
douena znamenat trvaly tlak na dalăf 
zvătăovânf pamăfovă kapacity ăipu. 

Dynamickâ pamăf RAM vyuifvâ jako 
pamăfovăho mădia, podobnă jako pa¬ 
măf EPROM, elektrickâho nâboje. Ten 
văak v tomto ppfpadă nemâ trvaly 


charakter a musf byt, pokud moino 
v pravidelnych, minimâlnfch Casovych 
intervalech, cyklicky obnovovân. To je 
jak technologicky, tak obvodovă 
nâroăny problâm. Ve srovnânf s pred- 
chozfmi se u pamătf DRAM setkâvâme 
s neobvyklou realizacf pamăfovă 
buftky, sloiitym ppfstupem k zâpisu 
a Ctenf jejfho obsahu i jeho udrzovânf 
a nakonec se zcela odliănym adreso- 
vânfm. 

Pamăti DRAM se vyrâbăjf jako jedno- 
bitovâ. To znamenâ, ie pro vystavbu 
datovă pamăti 1 byte je zapotPebf 
8 pouzder IO. Pamăti ruznych kapacit 
jsou vyrâbăny se vzâjemnă kompatibil- 
nfmi vyvody, liăf se pouze konkrâtnfm 
vyuiitfm adresovăho pole, kterâ by 
văak pPi klasickâ interpretaci, obvyklă 
u pamătf RAM, bylo velmi rozsâhlâ. 
NapP. pamăf 4164 s kapacitou 
2 16 = 64 kb vyiaduje 16bitovou adresu. 
Pro omezenf poCtu vyvodu (tfm 
i zmenăenf rozmărO pouzdra IO, ceny, 
zâstavnâ plochy na desce s ploănymi 
spoji...) se u pamătf DRAM vyuifvâ 
adresovăho multiplexu. Adresa je do 
adresovăho latche, obr. 37, zapisovâna 
nadvakrât. Niiăf Câst adresy, odpovfda- 
jfcf râdku pamăfovă matice, se zapisuje 
sestupnou hranou strobovacfho impul- 
su RAS (Row Address ,Strobe), vyăăf 
Câst, odpovfdajf cf s loupcum. stejnou 
hranou impulsu CAS (Column Address 
Strobe). Tak Ize pamăf DRAM ai do 
kapacity 256 kb umfstit do 16vyvodo- 
vâho pouzdra DIL. Celâ pamăfovâ 
matice, rozloienâ po ploăe Cipu, ne- 
byvâ realizovâna jednolită, ale rozklâdâ 
se do năkolika shodnych polf: napr. na 
obr. 37 vidfme dvă pamăfovâ pole, 
kaidâ mâ 128 Pâdku a 64 sloupcu. Obă 
pole jsou pPi pamăfovâm ppfstupu 
adresovâna souCasnă, aktivnf vybăr 
(selekt) mezi obăma poli z hlediska 
datovăho ppfstupu zajiăfuje nejvyăăf bit 
(A6) adresovăho latche. 

V podstată existujf t?i zâkladnf pa¬ 
măfovâ cykly — read (Ctenf), write 
(zâpis) a HAS only refresh (oiivenf). 

Rozliăenf mezi cykly read a write 
umoiftuie rfdicf signâl WE. Pro zâpis 
musf byt WE = L. 

Vfm e jii, ie zâkladnf funkcf signâlu 
CAS je vzorkovat uklâdanâ sloupcovâ 
adresy. Jeho druhou funkcf je to, ie 
pusobf jako enable pro datovy vystup 
za pPedpokladu. ie je aktivnf i signâl 
RAS. V opaCnâm ppfpadă je datovy 
vystup ve tPetfm stavu. Tento mecha- 
nismus umoifiuje sdflet spoleCny dato¬ 
vy bit năkolika pamătmi DRAM a tak 
vytvâPet rozsâhlejăf pamăfovâ pole. 

PPi zâpisu se data, privedenâ na 
vstup D| Ni uklâdajf do pamă ti sestup- 
nou hranou bud’ signâlu CA$ nebo WE, 
podle toho, kte râ z nich je p oslednf. 
Kdyi hrana WE predchâzf CAS, coi je 
obvykiy prfpad, oznaCovany jako , ,earlv 
write", zapisuje sestupnâ hrana CAS. 
OpaCnâ zâpisovâ posloupnost se na- 
zyvâ „late write". Zâpis „early write" 
umoifiuje pFfmo propojit ăpiCky D iN , 
D 0 ut a vyuift je jako spoleCnâho trfsta- 
vovâho vstupu/vystupu. PPfstup typu 
„late write" v năkterych ppfpadech 
umoiăuje dosâhnout ryehlejăfho zâpi¬ 
su, datovă ăpiCky D, N , D 0 ut văak musf 
byt elektricky izolovâny. 

Zvlâătnf pozornost zasluhuje pro¬ 
blâm oiivovânf pamăti. Zde bude vhod- 
nâ vănovat trochu pozornosti vnitFnf 
struktuPe pamăfovâ buăky (obr. 38a). 
To, ie bylo dosaieno velkâ hustoty 
integrace, umoinila jednoduchost 
bufiky. Bufika se sklâdâ z vâzanâ 
dvojice Pfzenâho vstupnfho tranzistoru 


vyber râdku 
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Obr. 36. Dva zâkladnf typy pamăfovych 
bunăk SRAM 








a pamăfovă kapacity. Hodnota bitu, 
uloienăho v buftce, je prezentovâna 
ppftomnostf nebo absencf elektrickâho 
nâboje. Pamăfovâ kapacita je selektiv- 
nă zppfstupfiovâna impulsnfm Pfzenfm 
vstupnfho, „ppfstupovăho" tranzistoru. 
Nâboj muie byt na pamăfovăm ,,kon- 
denzâtoru" udrien vzhledem ke svo- 
dum a migraci pouze omezenou dobu. 
PPi uifvânf pamăti DRAM proto mus( 
existovat mechanismus, ktery periodic- 
ky s urăitym intervalem (râdovă ms) ăte 
obsah pamăfovâ bufiky a protoie sa- 
mo ătenf je destruktivnf proces, obno- 
vuje podle zjiătănâho stavu uplnym 
nabitfm nebo vybitfm pamăfovâho kon- 
denzâtoru puvodnf logickou urovert 
buftky. Obvod, ktery ăte, vyhodnotf a 
obnovf puvodnf nâboj buftky se ozna- 
ăuje jako snfmacf zesilovaă. 

Nynf si jii muăeme osvătlit vnitPnf 
organizaci pamăfovâho pole (obr. 38b). 
Kaidy sloupec bunăk je preş izolaănf 
obvod ovlâdân ze sloupcovâho deko- 
dâru prostPednictvfm bitovâ snfmacî 
linky (BSL). Tato linka je vidy opatPena 
jednlm snfmacfm zesilovaăem. Protoie 
se pri libovolnâ adrese aktivuje jeden 
Pâdek a jeden sloupec, muie byt ătena 
nebo zapisovâna pouze jedinâ pamă- 
fovâ buftka. Protoie văak je kaidy 
sloupec vybaven vlastnfm snfmacfm ze- 
sllovaăem, oiivujl se souăasnă văechny 
bufiky na adresovanâm Pâdku. Aby na- 
stalo zotavenf (refresh) celâ matice, 
musf b^t zppfstupnăny (oiiveny) văech- 
ny jejf Pâdky ve zmfnănâm ăasovâm in- 
tervalu. Musf b$t postupnă aktivovâny 
văechny kombinace adresov^ch vstupO 
— u pamăti na obr. 37 je to 
2 7 = 128 kombinacf. 


Z hoPejăfho odstavce vyplyvâ jedna z 
okrajovych moinostf oiivovânf pamăti 
DRAM vyuiitfm periodickâho cyklu 
read, write nebo read-write-modify. 
Jednu z mimoPâdnă vtipnych ukâzek 
văetnă vyuiitf strânkovâho mâdu nabfzf 
Peăenf pamăti videoram Spectra. Bo- 
huiel, v băinych ppfpadech podobnym 
ppfstupem bezpeănâ zotavenf văech 
pamăfovfch râdku băhem năkolika ms 
zajistit nelze. Navfc je vidy nutno 
zabrânit stPetu zotavenf (refresh) s 
poiadavkem datovâho ppfstupu, popp. 
je nutno tuto situaci Peăit. 


Po dstatnă ăirăfho uplatnănf nachâzf 
RAS — only refresh, tedy pamăfovy 
cyklus, v nămi se vysflâ pouze adresa 
Pâdku a tento Pâdek le oiiv en. Protoie 
nenf aktivovân signâl CAS, nedochâzf 
v cyklu ani ke ătenf, ani k zâpisu. Tâto 
metody, spolu s uplatnănfm logickâho 
arbitru moin^ch ppfstupovych kolizf, 
uifvajf speciâlnf Padiăe dynamick^ch 
pamătf, napP. 8203 fy Intel. 

Zajimavâ a pro jednoduăăf aplikace 
postaăujfcfm zpusobem reăf zotavovânf 
pamăti DRAM mikroprocesor Z80. Je 
vybaven generâtorem refresh adres, 
kteră vysflâ v tzv. synchronnfm taktu 
RAS — hidden refresh jako platnou 
adresu oiivovânf na niiăfch adresov^ch 
vystupech A0 ai A6. Tato adresa je 
vysflâna skrytym zpusobem ve volnâ 
dobă cyklu FETCH, kdy je volnâ adre- 
sovâ sbărnice a mikroprocesor de- 
kâduje ătenou instrukci. Platnost vy- 
sflanâ ad resy refresh je strobovâna 
signâlem RFSH na ăpiăce 28 Z80. Uiity 
princip je ukâzkou, jak obejft potPeby 
externfho prfstupovâho arbitru. 

Pamăti IRAM 

V poslednf dobă se mnoif nâznaky 
aktivity prednfch vyrobcu v oblasti 
komplexnfho Peăenf monolitickych 
kombinacf pamătf DRAM s velkou 
kapacitou văetnă uplnych obvodu Pa¬ 
diăe. Bohuiel, konkrâtnf iidaje zatfm 
publikovâny nejsou. Snad mohou urăi- 
tou pPedstavu, vhodnou takâ pro do- 


bitove snlmaci linky 
(vazba na snlmaci 

zesilovace1 b) 

kreslenf problămu oiivovânf pamătf 
DRAM, poskytnout integrovană pamăti 
IRAM, kteră jsou vlastnă năăfm podo¬ 
bnym, ale v ,,menăfm“ măPftku. Vy- 
râbăla je jii dPfve firma Intel, ale zdâ se, 
ie bez vătăfho uspăchu. 

Na obr. 39 je blokovâ schâma pamăti 
IRAM 2186 s kapacitou 8 kB. Dynamic- 
kâ RAM, tentokrât vzhledem k relativnă 
malâ kapacită pamăti adresovanâ 
prfmo, bez multiplexovânf, je doplnăna 
Casovaăem (timer) on chip, adresovym 
refresh ăftaăem, ppfstupovym arbitrem 
a jedinym v^stupnfm signâlem Ready. 
Arbiter reăf văechny problămy, vznika- 
jfcf pPi souăasnâm externfm ppfstupu 
do pamăti a poiadavku internfho cyklu 
refresh. Vidy, kdyi refresh naruăf 
iâdost o ppfstup k pamăti, pPechâzf 
kontrolnf vystup open Ready-»L. Jeho 
prostPednictvfm vklâdâ procesor stavy 
WAIT. 

S tămito atributy se pamăti IRAM 
chovajf jako statickâ pamăti RAM. PPi 
omezen^ch kapacitâch jim ovăem vy- 
rostla tăiko zdolatelnâ konkurence 
v pamătech CMOS RAM. Otâzkou 
zustâvâ, jaky bude v oblasti pamătf 
IRAM dalăf vyvoj. Zdâ se, ie takovâ 
obvody, moinâ jii Peăenă jako speciali- 
zovanâ, by v budoucnu mohly integracf 
pamătovăho bloku văetnă uprav adre- 
sovânf, refreshe a văech pomocnych 



Obr. 39. Zjednoduăenâ blokovâ b/5 

schâma pamăti IRAM, 2186 89 
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funkcf pfinâst dală( radikâlnf zjedno- 
duăenf pamăfovych obvodQ mikropo- 
CftaCu. 

Pamăti NVRAM 

Kaidâ bufika nevolatilnf pamăti RAM 
se vlastnă sklâdâ vidy ze dvou bunăk 
— jednâ SRAM, druhâ E 2 PROM. Odtud 
vyplyvâ, ie z hlediska dosaiitelnâ pa- 
măfovâ hustoty na tom pamăti NVRAM 
nebudou nejlâpe. NVRAM se v băinâ 
Cinnosti chovâ jako statickâ pamăf 
RAM, zajiăfuje văak uloienf dat pPi 
odpojenf napâjecfho napătf. Odvozeny 
internf signâl, hlfdajfcf zmenăenf nebo 
odpojenf napâjecfho napătf, zajiăfuje 
pfepis obsahu bundk RAM do jim 
odpovfdajfcfch bunăk E 2 PROM. 

Pamăf NVRAM mOie spolupracovat 
s mikroprocesorem jako băinâ statickâ 
pamăf RAM, jejf obsah je văak nevola¬ 
tilnf, nezâvisly na napâjecfm napătf. 

Vytvâfenf pamăfovych sestav 

Z jednotlivych pamăfovych obvodu 
IO se k dosaienf vătăf kapacity, pffpad- 
nă i datovâ ăffe, vytvâfejf rozsâhlejăf 
pamăfovâ bloky RAM, ROM bud’ na 
spoleCnych, nebo samostatnych des- 
kâch s ploănymi spoji. PFitom je vidy 
nutno zajistit dokonalâ adresovânf 
prâvă jedinâho obvodu, ktery mâ byt 
aktivovân. Jinak by vznikaly vzâjemnâ 
kolize dvou nebo năkolika datovych 
vstupu/vystupu. V pfedchozfch odstav- 
cfch jsme vidăli, ie vâtăina pamăfovych 
obvodu zachovâvâ urăitou standardnf 
upravu văech vstupnfch a vystupnfch 
signâlu, kterâ Ize rozdălit do tff skupin, 
datovâ, adresovâ a Ffdicf. 

Pro vzâjemnou vazbu pamăfovâho 
bloku s komunikujfcfm systâmem se 
vyuifvâ systâmu sbărnic (busO). Jsou 
to vidy năkolikabitovâ komunikaănf 
cesty, jejichi funkce, signâlovâ para- 
metry a vzâjemnâ souăinnost odpo- 
vfdajf urăitym konvencfm. 

Adresovâ sbărnice je jednosmărnâ, 
u matych systâmO maximâlnă 16bitovâ. 
Nejvyăâf adresovâ bity se vyhrazujf pro 
v^băr (selekt) jednotlivych parnăfov^ch 
IO. K tomu se vyuifvâ rychlych bipolâr- 
nlch adresov^ch dekodâru. 

Datovâ sbărnice musf byt vidy 
obousmărnâ, tedy tffstavovâ. Nejăastăji 
se setkâvâme se sbărnicemi 8bitovymi. 


ftfdicf sbărnice umoifiuje Pfdit komu- 
nikaci po datovâ sbămlci. Jejfm pro- 
stfednictvfm se ffdf pffstupy k jednotli- 
v^m blokQm pamătl, jejich Casovânf, 
aktivace a potFebnâ systâmovâ kores- 
pondence. 

Se systâmovou sbărnicf se blfie 
seznâmfme pozdăji. V tâto fâzi jf vyuii- 
jeme pouze pro jednoduchou ukâzku 
vazby kombinovanâho pamăfovâho 
modulu RAM/EPROM na vnăjâf 
prostPedf (obr. 40). 

K v^băru pamătl RAM I EPROM se 
v obou sekcfch vyuifvâ samostatny'ch 
adresov^ch dekodârO. Pfi naznaăenâm 
uspofâdânf musf kaid^ dekodâr rozliăit 
CtyPi adresovâ bloky. Pro celkem osm 
odliăny'ch blokO staăf dekădovat tfi nej- 
vyăăf, pro dalăf adresovânf nevyuiitâ 
adresovâ bity, napf. Al 3 ai Al 5. Tako- 
vâ jednoduchâ feăenf ovăem pevnă de- 
finuje spojity adresovâ prostor. 
Kaidâmu bloku IO pFfsluăf Cisek 8 kB, 
ktery' pPi menăf pamăfovâ kapacitâ 
RAM nebo EPROM nemusf b^t vyuiit. 
Obă sekce RAM i EPROM mohou podle 
zpusobu vyuiitf obou dekodâru bud* 
spolu sousedit, nebo se i prolfnat. 
U sloiităjăfch systâmO, u nichi je tfeba 
s pamăfov^m prostorem ăetPit (nebo se 
musf poâftat s potPebou jeho Opravy), 
musf byl i feăenf adresovych dekodâru 
sloiitâjăf. 

Jednotlivâ obvody EPROM jsou pfi 
vyslânf pffslu ănâ adresy a iâdosti 
o Ctenf MEMR vybfrâny dekodârem D- 
EPROM. Podobnă aktivitu dekodâru D- 
RAM urăuje vedl e pffslu ănâ adresy 
bud* iâd ost o Ctenf (MEMR) nebo zâpis 
(MEMW) do pamăti RAM. Zb^vajfcf, 
podstatnâ Câst bitu adresovâ sbărnice 
slouif k vlastnfmu adresovânf pamăfo¬ 
vâ matice obvodu RAM i EPROM. 

Rozsâhlâ tffstavovâ datovâ sbărnice 
obou pamăfovych bloku RAM i EPROM 
je na obr. 40 feăena jako internf. Od 
systâmovâ datovâ sbărnice (data bus) 
je oddălena bipolârnfm tffstavovym 
obousmărnym budiCem. fteăenf je 
vyhodnâ jak z hlediska potfebnâ mini- 
malizace zatfienf vystupu obou stran 
sbărnice, tak takâ z hlediska hledânf 
pffpadnych zâvad. K aktivaci obou- 
smărnâho budiâe sbărnice je opăt 
tfeba vyuift logickâho souCtu pffstupo- 
vych iâdostf k pamăti (MEMR + 
+ MEMW), k ffzenf smăru pfenosu musf 


182 



Obr. 40. Pripojenf kombinovanâho pro- 
gramovâho (EPROM) a datovâho 
s—i — —r 8/5 (RAM) pamăfovâho bloku na systâmo- 

(— vou sb6rnici (pflkiad) 


byt vyuiito signâlu MEMR. 

Organlzace pffstupu k obăma pa- 
măfov^m sekcfm RAM i EPROM vCetnă 
pfidălovânf adresovych prostorQ a od- 
povfdajfcfho sekvenCnfho ffzenf 
vzâjemnâ souCinnosti văech tff Câstf sy¬ 
stâmovâ sbărnice je jii zâleiitostf nad- 
fazenâho, napffklad mikroprocesoro- 
vâho systâmu. 

Aplikace pamăfovych obvodO v hard- 
warovych automatech 

Uvaiujme nynf, jak by se dalo vyuift 
vlastnostf pamăfovych obvodu pfi kon- 
strukci băinych logickych a sekvenC- 
nfch automatu, zaloienych na jii dffve 
probranych principech. 

Jako prvnf pffklad muieme znovu 
uvaiovat automaty s vyluCnă se- 
kvenânfm pracovnfm cyklem, tedy bez 
reakce na vstupnf promănnâ. Ulohy 
jsme se jii dotkli pfi nâvrhu generâtorO 
(obr. 18, 20), u nichi jsme pro nâvrh 
kombinaCnf logiky tvorby budicfch 
a vystupnfch promănnych vyuifvali 
kombinovanâ metody stavovâho grafu 
+ pravdivostnf tabulky. Zde celkem 
pfirozenă vystupuje moinost nahradit 
tyto obvody pevnă naprogramovanou 
nevolatilnf pamătl (ROM, EPROM), 
pouiitou jako konverznf datovy obvod 
(obr. 41). Adresa pamăti je pak tvofena 
kâdem vstupnfch, obsah pffsluănâho 
pamăfovâho mfsta kâdem vystupnfch 



Obr. 41. Nâhrada kombinaCnf logiky 
pamăti ROM 

promănnych. Takovâ metody jsou 
v praxi pomărnă Castă, napf. pfi reali- 
zaci nestandardnfch datovych konverzf 
a pfi mapovânf adresovych prostorQ, 
v nichi nachâzejf vyhodnâ pouiitf rych- 



Obr. 42. Sekvendnf năkolikafâzovy ge- 
nerâtor s binârnfm âftadem a pamătl 
ROM; a) blokovâ schâma, b) znăzor- 
nănf moinosti vybăru jednotlivych 
strânek ROM nastavenfm adresovych 
bitO a5, a6 

























16 binâmf pamăti. Ty ovăem maji 
zpravidia maiou pamăfovou kapacitu. 

Na obr. 42 je moină Feăeni generâto- 
ru năkolikafâzovăho impulsniho sig- 
nâlu s nemănnym pracovnim cyklem, 
rozfâzovanym pomocl libovolnăho, na- 
pF. binârnfho ăitaăe. CftaC, adresujfct 
v taktu hodinovăho signâlu pamăf 
ROM, pPedstavuje generâtor vnitPnich 
stavu. Moinost libovolnă naprogramo- 
vat obsah pamăti odstrafiuje potrebu 
generovânf budiclch funkci. Pak ani 
neni treba reăit ulohu pomocf stavo- 
vâho grafu. Kaidy vnitrnf stav ăitaăe 
pPedstavuje aktuâlnf adresu pamăti 
ROM a obsah takto adresovanăho 
pamăfovăho mista vidy urăuje pFi- 
sluănou kombinaci, kăd vystupnich 
promănnych. 

Z feăeni vyplyvâ rada vyhodnych 
vlastnosti, nappfklad: 

— dălku pracovniho cyklu automatu 
Ize definovat, popfipadă ovlâdat nasta- 
venim pracovniho cyklu ăitaăe, 

— okamiită stavy vystupnich promăn¬ 
nych i jejich vzâjemnă relace v jednotli- 
vych pracovnich fâzich Ize libovolnă 
mănit, bez uprav zapojeni, pfeprogra- 
movânim obsahu pamăti, 

— cely proces je rizen v taktu hodino- 
văho signâlu. Jeho kaidy impuls inkre- 
mentuje (zvyăuje o +1) obsah ăitaăe 
a tedy i adresu pamăti. PFi pouiiti 
obousmărnăho ăitaăe, popf. ăitaăe 
s prednastavenim by bylo moino do- 
sâhnout inverzni posloupnosti genero- 
vanych vystupnich promănnych (de- 
krementovânim stavu ăitaăe), popP. 
nesekvenănich skoku stavu ăitaăe a tim 
i stedu stavu vystupnich promănnych. 
Zvlâătă druhâ moinost zasluhuje za- 
myăleni, protoie pPedstavuje jeden ze 
zâkladnich principii technickă realizace 

— programovatelnych automatu, 

— disponuje-li uiitâ pamăf vătăim 
poătem adresovych vstupu, nei vyia- 
duje pracovni cyklus ăitaăe, je moină 
vybirat z năkolika formâtu vystupnich 
funkci. Na obr. 42b je znâzornăna 
moinost statickăho vybăru ăty? progra¬ 
mă, ovlâdanăho pomoci vhodnăho na- 
staveni dvou nejvyăăich adresovych 
vstupu pamăti — kaidâ ze ătyr 
„strânek" pak muie byt naprogramo- 
vâna pro jinou vystupni funkci, 

— rovnăi je moină zastavit pracovni 
cyklus v libovolnăm stavu (wait) a opăt 
jej spustit synchronnim ovlâdânfm pFi- 
stupu hodinovych impulsu na vstup 
ăitaăe. Obecnă je moină dosâhnout 
i volby mezi cyklickym a jednorâzovym 
prechodem mezi jednotlivymi stavy 
automatu atd. 

Existuji i dalăi moinosti vyuiiti speci- 
fickych rysu, kteră do obvodovăho 
reăeni automatu zavâdi aplikace pa- 
mătovych prvku. S tămi, kteră jsme si 
uvedli, se văak jii budeme dâle setkâ- 
vat jako s charakteristickymi obvodo- 
vymi prvky a funkcemi programovatel¬ 
nych automatu a poăitaău. ZvlâSf vel- 
kou podobnost poznâme pPedevăim 
mezi dvojici stavovy ăitaă — konverzni 
pamăf ROM na obr. 42 a programovy 
ăitaă — programovâ pamăf libovol- 
năho programovatelnăho systămu. 

Zâkladni uspoPâdâni automatu na 
obr. 42 mâ jedno typickă omezeni. Sled 
vystupnich akci (kombinaci vystupnich 
promănnych) obvodu je prostPednic- 
tvim konverzni pamăti ROM jedno- 
znaănă vâzân na sled vnitrnich stavu 
ridiciho ăitaăe. Pro jină nei sekvenăni 
Pazeni vnăjăich akci automatu muşi byt 
modifikovâna ăinnost ăitaăe. To ovăem 
vyiaduje radu dalăich obvodu, kteră 
muşi byt pPedevăim schopny năjakym 



Obr. 43. Blokovâ schâma univerzâlnfho logickâho automatu, vyuzîvajldho pamătf 
ROM (a), odpovidajlcf vyuiiti pamăfovăho prostoru (b) 


vhodnym zpusobem vyhodnotit poia- 
davek nesekvenăni zmăny stavu ăitaăe 
a zajistit jeji korektni provedeni. 

Postupme nyni dâle a pokusme se 
vyuiit pamăti ROM v obecnăm hardwa- 
rovăm automatu, reagujicim na vstupni 
promănnă. Za vychodisko zvolime kon- 
cepci, odpovidajici obr. 15. Pamăfo- 
vymi prvky budeme nahrazovat obă 
kombinaăni sekce obvodu tvorby budi- 
cich a vystupnich promănnych. Zâsad- 
nim rozdilem proti pPedchozimu prikla- 
du nyni bude to, ie jako ,,Padiă vnitr- 
nich stavu" nebude pouiit ăitaă. Nyni jii 
nestaăi generovat prostou sekvenci 
sousednich vnitPnich stavu. Prisluăny 
Pidici obvod muşi byt schopen, v zâvis- 
losti na stavu vstupnfch promănnych, 
ridit skokovă prechody na vnitrni stavy 
(tvoPici zâkladni sloiku adresy pamăfo¬ 
văho mista), odpovidajici poiadova- 
nym vystupnim akcim automatu. 

Blokovă schăma na obr. 43, vyhovu- 
jici uloze, vyuiivâ dvou pamăti ROM. 
Zapojeni Ize funkănă rozdălit do dvou 
ăâsti. Prvni, predstavujici zâklad 
obvodu, je tvoPena nbitovym paralel- 
nfm dynamickym registrem, zachycu- 
jicim po dobu f C | 0Ck vnitrni stav (f n ) a 
programovou pamăti ROMI. Adresovy 
vstup tăto pamăti. je rozdălen do dvou 
sekci. Hlavni, nbitovâ, je urăena oka- 
miitym stavem,f n . odpovidâ tedy vystu- 
pu registru. Druhâ je urăena stavem 
vstupnfch promănnych, kteră muşi byt 
se systămem synchronizovâny. Vyuiivâ 
nejniiSich adresovych bitu. Datovy vy- 
stup kaidăho takto upravenăho pa¬ 
măf ovăho mista (lokace) ovlâdâ zpătnă 
vstup registru, ăimi urăuje budouci 
promănnă nâsledujicfho stavu,f n+1 . 

Niiăi adresovă bity, ovlâdană stavem 
vstupnich promănnych, pusobi v da- 
năm usporâdâni jako adresovă modifi- 
kâtory, Pamăfovy prostor ROMI se tim 
rozdăluje do bloku, v nichi je kaidămu 
vnitfnimu stavu vyhrazen pevny poăet 
pamăfovych lokaci, rovny x = 2 k , kde 
k je poăet vstupnich promănnych. 
Napr. pro dvă vstupni promănnă se 
kaidy blok sklâdâ ze ătyr pamăfovych 
mist. 

Nyni jii bude popis funkce obvodu 
z obr. 43 jednoduchy. Pfedpoklâdejme, 
ie obsah registru REG byl vynulovân 
vnăjăim signâlem RESET. Jeho vystupy 
tedy adresuji nulty pamăfovy blok 
ROMI. V zâvislosti na stavu vstupnich 
promănnych se upreshuje adresa 
v râmei tohoto bloku. Na datovă vstupy 
registru je zaveden obsah odpovida- 
jiciho pamăfovăho mista, ktery urăuje 
adresu nâsledujicfho pamăfovăho blo¬ 
ku stavu (f n+ 1 ). Kaidă pamăf ovă mişto v 
râmei pamăfovăho bloku muie byt 
naprogramovâno tak, aby v priătim 
stavu (f n+1 ) nastal bud’ sekvenăni posuv 
do sousedniho, setrvâni v puvodnim 
nebo nesekvenăni skok do libovolnăho 
pamăfovăho bloku. Poloha skuteănă 


adresovanăho pamăfovăho mista v 
râmei bloku je urăena stavem vstup¬ 
nich promănnych. Druhâ pamăf, 
ROM2, pouze nahrazuje kombinaănf 
logiku pro konverzi vnitrnich stavu 
obvodu na vystupni promănnă. 

Tato koncepce (ve srovnâni s pFed- 
chozi) pfedstavujici podstatnă univer- 
zâlnăjăi pFistup k Feăeni automatu se 
nâm opăt pozdăji vybavi, ai budeme 
uvaiovat o funkci bloku instrukăniho 
registru a dekodăru programovatel¬ 
năho automatu. 

Programovateln^ automat 

Oba do znaănă miry typickă pPistupy 
k Feăeni jednoduchăho logickăho, po- 
pF. sekvenăniho automatu v pFedcho- 
zich pFfkladech, zaloienă na vyuiiti 
pamăfovych prvku, umoifiuji urăitou, 
i kdyi velmi omezenou funkăni variabi- 
litu obvodu zmănou naprogramovâni 
obsahu pamăti. Jak jsme jii naznaăili a 
uvidime dâle, obă koncepce se uplat- 
ăuji i v obvodovăm Feăeni programova- 
telnych automatu a poăitaău, i kdyi 
odliănym zpusobem. Samy o sobă jsou 
sice logickâ, nemohou văak znamenat 
podstatny pFinos z hlediska univerzâl- 
nosti vyuiiti. Cely systăm zustâvâ pFiliă 
primitivni, protoie muşi stâle respekto- 
vat souăasnou stavovou vazbu văech 
vnăjăich a vnitPnich promănnych. 

Obecnâ koncepce programovatel¬ 
nych automatu je zaloiena na zcela 
odliănă a Ize Pici pFimo opaănă filozofii. 
Pokusme se ji logicky odvodit tak, ie 
jeătă jednou budeme uvaiovat o nedo- 
statcich a omezenfch, vyplyvajicich 
z moinosti hardwarovych Feăeni auto¬ 
matu. 

V souladu s obr. 44a uvaiujme ăistă 
sekvenăni ăinnost hardwarovăho auto¬ 
matu, ktery z kaidăho stavu f n pFechâzi 
do stavu f n+ i- Pri pPechodu mezi stavy 
muşi vidy nastat năjakâ, alespofi vnitF- 
n( akce, ăinnost. Pokud je vyznamnâ i z 
hlediska vnăjăich obvodu, muieme ji 
oznaăit jako vnăjăi akci. Sekvenănf 
ăinnost hardwarovăho automatu neni 
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Obr. 44. Znâzornănl vyluănă se¬ 
kvenăniho retăzenl stavu/akcl hardwa¬ 
rovăho (a) a programovatelnăho (b) 
automatu 






SI 


adresy 


clock 


programovy\ 
’ cltac 


logickâ 

jednotka 


7V 


programova 
pamet ' 
ROM 




■ mstrukcnl kody 


-as 


Obr. 45. Jednoduchy se- 
kvenânf programovatelny 
automat 


zâvislâ na vstupnfch promănnych, pro- 
vâdf tedy pouze vnitFnf a vystupnf akce. 
Rozhodujfcfm kritâriem, urCujfcfm 
prubĂh tăchto akcf, jsou tedy jednotlivâ 
sekvence vnitFnfch stavO. 

Na obr. 44b je obdobnym zpusobem 
stylizovâna sekvenCnf Cinnost progra- 
movatelnâho automatu. Je obdobnâ, 
automat pFechâzf z jednoho do dru- 
hâho vnitFnfho stavu proveden(m năja- 
kâ vnitfnf Ci vnăjăf akce. Zâsadnf rozdfl 
je văak v tom, ie programovatelny 
automat mGie nezâvisle na stavu, 
v jakâm se nachâzf, vykonat jakoukoli 
akci, v pFfpadă potFeby i akci vstupnf. 
Realizace kaidâ akce je urCena in- 
strukcf, tvoFfcf zâkladnf prvek progra- 
mu, uloienăho v programovâ pamăti. 
Po skonCenâ kaidă akci dostâvâ ffdicf 
jednotka automatu novou instrukci, 
urCujfcf, jakou akcf bude ve svâ Cinnosti 
pokraCovat. vyznam vnitFnfho stavu 
automatu je tfmto mechanismem po- 
tlaCen. I kdyi to neplatf zcela obecnă, 
stâvâ se pouhym pFedălem mezi 
dvăma operacemi, akcemi. 

Cinnost programovatelnâho automa¬ 
tu jii nenf limitovâna poiadavkem 
trvalâho sledovânf stavu văech vstup- 
nfch promănnych. Muie probfhat 
v sekvenCnfch usecfch, z nichi se kaidy 
muie zabyvat urCitymi ulohami. PPi 
jejich provâdănf pak sleduje pouze ty 
vstupnf promănnâ, kterâ jsou pro aktu- 
âlnf Cinnost vyznamnâ. Navfc măie tyto 
promănnâ bucT v pFfmâ, nebo upravenâ 
formă uklâdat a dâfe zpracovâvat jak 
pro aktuâlnf, tak pozdăjăf potFebu. 
Program, ktery Ffdf Cinnost automatu, 
mGie byt zaloien na nesrovnatelnă 
efektnăjăfch a logiCtăjăfch postupech 
a algoritmech, nei jakâ umoifiovaly 
technickâ prostFedky hardwarovâho 
automatu. 

To jsme se văak jii pFfliă „odvâzali". 
Zkusme si popsat nejjednoduăăf pro¬ 
gramovatelny automat, ktery by nava- 
zoval na naăe dosavadnf pFedstavy. 
Nâstin moinâho Feăenf je na obr. 45. 
Automat je pro jednoduchost koncipo- 
vân tak, ie umoirtuje pouze sekvenCnf 
Cinnost. Sklâdâ se v podstată ze Ctyr 
funkCnfch blokG: 

— programovâho CftaCe, 

— programovâ pamăti, 

— programovatelnâ logickâ jednotky, 

— vstupnfho a vystupnfho registru. 

Programovy CftaC, Ffzeny hodinovym 
signâlem, adresuje programovou pa- 
mâf. Program jetvoFen sledem instruk- 
cf. Instrukci si muieme v tomto pFfpadă 
definovat jako binârnâ kâdovany obsah 
jednoho pamăfovâho mfsta. Odliănymi 
instrukCnfmi kCdy Ize ovlâdat jednak 
Cinnost logickâ jednotky, jednak Ctenf 
ze vstupnfho nebo zâpis do vystupnfho 
registru vstupnfch a vystupnfch pro- 
mănnych. Logickou jednotku si muie¬ 
me pFedstavit napF. jako rozsâhlejăf 
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logickâ kombinaCnf obvod, jehoi funk- 
ce je modifikovatelnâ na zâkladă aktu- 
âlnfho instrukCnfho k6du, pFivedenâho 
na Pfdicf vstupy jednotky. Naprogramo- 
vânfm pamăti ROM Ize v kaidâm stavu 
programovâho CftaCe dosâhnout, 
v râmei instrukCnfho souboru, kterym 
disponuje logickâ jednotka, vybăru li- 
bovolnâ logickâ funkce mezi vstupnfmi 
a vystupnfmi promănnymi. 

Cinnost tohoto primitivnfho automatu 
jii v zâsadâ nenf urCena jeho obvodo- 
vou strukturou, ale programem, uloie- 
nym v programovâ pamăti. Univerzâlnf 
programovatelny automat ovăem musf 
umoiăovat nejen prostou sekvenCnf 
Cinnost, ale i jinâ, nesekvenCnf Fazenf 
a provâdănf instrukcf. K tomu je samo- 
zrejmă zapotFebf podstatnă sloiităjăfch 
technickych i programovych prostFed¬ 
kG. Struktura i instrukCnf soubor pro- 
gramovatelnâho automatu musf 
umoiftovat programovâ skoky, cykly, 
testy, prâci s podprogramy, pFeruăenf 
programu a Fadu jinych funkcf. 

Tfm vznikâ zcela novâ situace. Pro 
realizaci celâ rozsâhlâ tFfdy uloh mGie 
b^t uiito prakticky jednotnâ struktury 
programovatelnâho automatu s defino- 
vanym instrukCnfm souborem. Funkce 
automatu v konkrâtnfch aplikacfch je 
podstatnou mărou urCena programem. 
Byf je sebesloiităjSf, je vidy realizovân 
omezenou, koneCnou mnoiinou in¬ 
strukcf, kterou disponuje uiity proce¬ 
sor. V tâ se dâ orientovat mnohem 
snâze a systematiCtăji, nei ve struktuFe 
hardwarovâho automatu, vyvfjenâ 
prakticky stâle znovu od A do Z. Celâ 
prâce je takâ podstatnă „pFfvătivăjăf". 
Lze dâle vyuifvat vyăăfch programo- 
vych prostFedkG, jazykG, vyvojovych 
systâmG i prostFedkG pro ladănf pro- 
gramG, kterâ vyrobci jednotlivych auto¬ 
mată, vCetnă rozsâhlâ literatury nabfze- 
jf. PFi systematickâ prâci s konkrâtnfmi 
typy procesorG pak Ize mnoho uloh Fe- 
Sit rutinnf cestou, s vyuifvânfm postup- 
nă zfskâvan^ch zkuăenostf. 

Logickym dusledkem tăchto moino- 
stf a pFednostf je vznik mikroprocesoru 
(uP). Je to integrovany procesor pro¬ 
gramovatelnâho automatu, kterâmu by 
na obr. 45 odpovfdala kombinace pro- 
gramovy CftaC (vzdâlenă pFedstavujfcf 
primitivnf sekvenCnf ,,FadiC“) a logickâ 
jednotka (zhruba nahrazujfcf „operaCnf 
jednotku"). 

Podle aplikace a stupnă technickâho 
vyvoje samozFejmă existujf rGznâ typy 
programovatelnych automată. Dva zâ¬ 
kladnf si dâle podrobnăji popfSeme. 




Obr. 46. Nesekvenânf vătvenl sledu 
stavO i akcf hardwarovâho automatu 
(a), programovy prepfnai ffzeny na 
zâkladă soustavy testu pffznaku pred- 
chozfch akcf (b) 



Obr. 47. realizace prepfnaâe vloienymi 
akcemi a testy, kterâ umoihuje jedno¬ 
duchy programovâ radii 


Vzâjemnâ rozdfly v FeSenf jejich proce¬ 
sorG osvătlujf nâsledujfcf obrâzky. Na 
obr. 46 se jeStă naposledy vracfme 
k hardwarovâmu automatu. Je na năm 
znâzornăno vătvenf sledu vnitFnfch sta- 
vG. Ze stavu SI mGie automat na 
zâkladă k6du vstupnfch promănnych 
pFejft do jednoho ze stavG S2 ai S4, 
nebo setrvat ve stavu pGvodnfm. Cety 
tento, v hardwarovâm pojetf sloiity blok, 
v podstată tvoFf programovâ pFepfnaC, 
znâzornăny symbolicky na obr. 46b. 
Podle toho, jaky stav vstupnfch pro¬ 
mănnych je vyhodnocen, vybfrâ se 
cesta, vedouef k provedenf poiadova- 
nâ akce. 

Na obr. 47 je orientaCnă znâzornăn 
moiny postup realizace takovâho pFe- 
pfnaCe programovateln^m automatem, 
kter^ uifvâ tzv. jednoduchy obvodov)/ 
FadiC. Tento typ uP je schopen 
v kaidâm taktu hodinovâho signâlu 
zpracovat jednu instrukci, kterâ je văak 
schopna zajistit pouze elementârnf 
operaci. Tou se myslf napFfklad nasta- 
venf pFenosovâ cesty adresy, Ctenf, 
zâpis, provedenf logickâho testu apod. 
Provedenf akce pak zpravidla vyiaduje 
sekvenci vătSfho poCtu tăchto elemen- 
târnfch instrukcf. V takovâ situaci je, 
pFed zahâjenfm programovâho useku, 
simulujfcfho pFepfnaC, nejprve nutno 
pomocf tăchto instrukcf uskuteCnit ce- 
lou Fadu operacf, na jejichi zâkladă 
mohou byt zahâjeny testy jednotlivych 
vătvenf. Po testu na platnost podmfnky 
se bud’ vystupuje z cyklu na pFfpravu 
provedenf poiadovanâ akce, nebo se 
pFechâzf do daISfho testu. Nenf-li spl- 
năna iâdnâ z podmfnek, uzavfrâ se 
smyCka zpăt na vstup celâho progra- 
movanâho useku a tam probfhâ tak 
dlouho, dokud nenf năkterâ z pod¬ 
mfnek splnăna. Nedostatek obvodo- 
vâho FadiCe pro băinâ aplikace je evi- 
dentnf. Je jfm potFeba znaCnâho poCtu 
instrukcf pro uskuteCnănf uplnâ akce. 
To znaCnou mărou komplikuje nâvrh 
programu, protoie programâtor se mu¬ 
sf soustavnă zabyvat mnoiinou nadby- 
teCnych ,,mikroinstrukcf“. 

Zmfnănâ problâmy radikâlnfm zpG- 
sobem potlaCujf băinâ procesory, vy- 
bavenâ tzv. mikroprogramovanym Fa- 
diCem. Instrukce tăchto jednotek jsou 
tvoFeny sekvencf, posloupnostf „mikro- 
instrukcf" ve smyslu pFedchozfho od- 
stavee. Jsou proto podstatnă vykon- 
năjăf a umoihujf pFehlednăjăf vystavbu 
programu. fteăenf programovâho use¬ 
ku pFepfnaCe se pak, pFi vyuiitf testă 
pFfznakovych indikâtorG, mGie zjedno- 
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Obr. 48. Mikroprogramovany fadid po- 
tlaâuje nutnost programovat redun- 
dantnf (nadbytednă) akce 

duăit ai do formy, naznaCenâ na obr. 

48. Nelze văak zapomenout na to, ie 
provedenf komplexnf instrukce zpravi- 
dla trvâ podstatnă dâle. 

Pfednosti programovatelnych auto¬ 
matu mohou byt zastfnăny prakticky 
pouze ve dvou pffpadech. Prvnfm jsou 
mimofâdnă jednoduchâ aplikace. Dru- 
pffpad se stâvâ aktuâlnfm tehdy, 
kdyi se jednâ o prioritu extrâmnă rych- 
16 Casovâ odezvy. Z principu Cinnosti 
programovateln6ho automatu, zaloie- 
n6ho na postupn6m feăenf ulohy, po- 
stupn6 realizace sledu instrukcf vy- 
plyvâ, ie hardwarov^ automat by măi 
b^t vidy rychlejăf. Nebyvâ to văak vidy 
pravdou, protoie fada uloh je ji i natolik 
sloiitâ, ie je prost6 pffmou hardwaro- 
vou cestou feăit nelze. 

Programovatelnost automatu, ktery 
muie variabilnă testovat vybranâpro- 
mănnâ, kritickâ podmfnky a stavy, 
uklâdat a zpracovâvat ruznâ data 
a datovâ bloky, modifikovat svoji Cin- 
nost a nejruznăjăfm zpusobem komuni- 
kovat s vnăjălm prostfedfm znamenâ, 
ie jeho Cinnost mOie byt mimofâdnă 
-efektivnl. Princip programovâho ffzeni 
ovăem zdaleka neni novinkou posled- 
nfch let. Radu hlavnfch zâsad navrhl jii 
pred 150 lety Babbage. Na konci 2. 
svătovă vâlky pak zâkladnf principy 
koncipoval von Neumann. Princip jeho 
poCftaCe je blokov§ znâzornăn na obr. 
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Obr. 49. Von Neumannova koncepce 
dfslicovâho poiftade 


Celâ Cinnost je podle pffsluănâho 
programu flzena fadiCem, ktery spolu 
s operaCnf jednotkou tvofî zâkladnl 
prvky procesoru. Ustfednf jednotkou 
celâho procesoru pak je ALU (aritme- 
ticko-logickâ jednotka — unit). Pro¬ 
gram, ktery mâ byt realizovân, je 
uloien v operaCnf pamâti. Tam je tak6 
vyhrazen prostor pro data, kterâ jsou 
systâmu zadâvâna, nebo kterâ si vy- 
tvâff sâm jako vysledek Ctenf a zpraco- 
vânl vstupnich dat nebo internich ope- 
racf. Pamăfovy prostor programu a dat 
(ROM, RAM) muie byt bud’ spojity, 
nebo oddălenv' (Harwardskâ koncep¬ 
ce). Cinnost celâho poCftaCe je syn- 
chronizovâna hodinovym signâlem. 
U klasickâho von Neumannova sy- 
stâmu se program realizuje postupnym 
zpracovâvânim jednotlivych instrukcf, 


uloienych podle konvence krokovâho 
adresovânf ve spojitâm pamăfovâm 
prostoru bezprostfednă jedna za dru- 
hou. 

Kaidâ instrukce se zpracovâvâ v tzv. 
instrukânfm cyklu. Tento typicky pro¬ 
ces Ize rozdâlit do năkolika charakteris- 
tick^ch, vzâjemnă navazujfcfch etap: 

a) Ctenf instrukce, 

kaidâ aktualizovanâ instrukce musf by^t 
nejprve pfe6tena z pamâti a uloiena do 
instrukCnfho registru IR; 

b) provâdânf instrukce, 

potom musf byt dekâdovân operaCnf 
k6cf instrukce a na jeho zâkladâ gene- 
rovâna sekvence elementârnfch mikro- 
instrukcf, ffdfcf văechny Cinnosti, po- 
tfebnâ ke korektnfmu provedenf in¬ 
strukce. To se -tykâ jak internfch obvo- 
dO procesoru (operaCnf jednotka), tak 
i vnăjăfch bloku (pamâti, obvody 
IO ...), s nimii procesor komunikuje 
prostfednictvfm systâmovâ sbărnice; 

c) pffprava adresy nâsledujfcf instruk¬ 
ce, 

jeătă v prubăhu aktuâlnfho instrukCnfho 
cyklu se jii pfipravuje adresa instrukce 
nâsledujfcf. Von Neumannova koncep¬ 
ce pri tom umoifiuje generovat adresu 
bezprostfednă nâsledujfcf, sekvenână 
fetăzenâ instrukce zcela automaticky 
a extrâmnă jednoduăe, prostym inkre- 
mentovânfm stavu programovâho 
dtaâe, ktery dosud urâoval adresu 
platnâ instrukce. Tfm se podstatnă 
zrychluje băh programu a zjednoduău- 
je programovânf. 

U instrukcf, poruăujfcfch sekvenCnf 
sled ovăem musf byt z pravidla uăinăna 
vyjimka — skokovâ instrukce, volânf 
podprogramu apod. Procesor pak mu¬ 
sf byt schopen adresovat poiadovanâ 
pamăfovâ mfsto, u volânf podprogra¬ 
mu nebo aktivace pferuăenf pak jeătă 
navfc uloiit nâvratovou adresu do tzv. 
zâsobnfkovâ pamâti (stack); 

d) test poiadavku pferuăenf, 

pfi aplikaci programovatelnâho auto¬ 
matu se prakticky vidy vyskytujf takovâ 
speciâlnf poiadavky nebo vstupnf pro- 
mănnâ, kterâ se vymykajf băinym 
zvyklostem. Pfedevăfm v tom, ie vyia- 
dujf bezprostfednf, nalâhavâ oăetfenf 
s minimâlnf pffpustnou Casovou pro- 
dlevou, prakticky v reâlnâm Case. Nor- 
mâlnf reiim programovatelnâho auto¬ 
matu tămto poiadavkum nevyhovuje, 
protoie je takâ v podstată vubec 
nerespektuje. Naopak, băinâ vstupnf 
promănnâ testuje pouze tehdy, kdyi 
v prubăhu provâdânf programu potfe- 
buje znât jejich stav. Vzniklâ Casovâ 
prodleva pak ovăem mOie byl nepfija- 
telnâ. Je sice moină napf. periodicky 
testovat stav năkterâ promănnâ. Tfm se 
văak podstatnă zmenăuje vykonnost, 
propustnost systâmu, protoie kvuli tes- 
tu se vidy pozastavujf ostatnf Cinnosti. 

Pro dany uCel byvâ vătăinou proce¬ 
sor vybaven zvlâătnfm vstupem, 
umoifiujfcfm uplatnit tzv. externf pfe¬ 
ruăenf (interrupt). Poiadavek pferuăenf 
muie byt vuCi systâmu zcela asyn- 
chronnf, nâhodny. Aby bylo dosaieno 
co nejrychlejăf reakce, testuje se vidy 
na konci kaidâho instrukCnfho cyklu, 
zda tento poiadavek nebyl uplatnăn. 
Pokud ne, pokraCuje program dalăf in¬ 
strukcf. Pokud ano, je nejprve dokon- 
Cena instrukce băifcfho programu 
a uklâdâ se obsah programovâho 
CftaCe do zâsobnfkovâ pamăti jako nâ- 
vratovâ adresa băifcfho programu. 
Technickymi prostredky (fadiC pferu¬ 
ăenf) se vyhodnotf priorita iâdosti a vy- 


volâ se tzv. vektor pferuăenf. Je to jed¬ 
na z năkolika adres, na kterâ musf byt 
pfedem uloien poCâtek programovâho 
oăetfenf pffsluănâ iâdosti. Jakmile je 
zpracovânf pferuăenf ukonCeno, Ize vy- 
volânfm nâvratovâ instrukce pfejft zpăt 
k realizaci pGvodnfho pferuăenâho pro¬ 
gramu. 

Typick^ prubăh instrukCnfho cyklu 
tak, jak byl popsân, postihuje v^vojovy 
diagram na obr. 50. 



Obr. 50. Znâzornănf prubăhu instruk- 
6nfho cyklu 


V^vojovy diagram, metajazyk, 
strukturogram 

Automat, ktery muie b^t programo- 
vân prostfednictvfm instrukCnfho sou- 
boru, umoiăuje systematicky pffstup 
k feăenâ uloze. Je k tomu vybaven 
potfebn^mi prostfedky. Problâmem, 
ktery nejen zustâvâ, ale naopak je 
danou situacf zpravidla jeătă zvyrazăo- 
vân, je jeho vlastnf naprogramovânf pro 
konkrâtnf ulohu. To nenf moino pffmo 
feăit na Orovni jeho instrukCnfho sou- 
boru. Vlastnf naprogramovânf mikro- 
poCftaCe je ai koneCnou, nejniiăf urov- 
nf celâho postupu, coi ovăem nenf nic 
novâho. 

Pfi feăenf jakâkoli ulohy musfme 
nejprve najft nebo znât vhodny postup 
(algoritmus), vedoucf k iâdanâmu cfli. 
MOie jich b^t vfc. Pak volfme takovy 
postup, kter^ vzhledem ke konkrâtnf 
situaci povaiujeme za nejvhodnăjăf. 
Vfme, ie ne vidy se rozhodneme 
sprâvnă. Z toho je vidăt, ie vătăinou 
musfme uvaiovat năkolik alternativnfch 
feăenf, kterâ nejprve rozebfrâme 
v hrubych rysech a teprve pak postup- 
nă, hierarchicky zpfesăujeme ai na 
urovefi, pfi nfi se rozhodneme o ko- 
neCnâm postupu. 

Jako nâzornou analogii takovâho 
hierarchickâho feăenf muieme uvaio¬ 
vat postup pfi feăenf obyCejnâ slovnf 
ulohy. I tu si musfme nejprve rozmyslet, 
dălat si vhodnâ poznâmky. Teprve pak 
se snaifme o jejf matematicky nebo 
logicky zâpis, kter^ by jii măi mft 
năjakou vhodnou strukturu. Na jeho 
zâkladă sestavfme tfeba rovnici, 
pffpadnă pffmo dosadfme do znâmâho 
vzorce a pak jii ulohu feăfme podle 
obecnâho, viitâho a znâmâho postupu, 
algoritmu. fteăenf tedy probfhâ v năko- 
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lika Grovnfch, vidy s vyuiitfm ruzn^ch 
pFfstupu a prostFedku. Ne kaidy bude 
ulohu Feăit stejnă. Zâleif to na postupu, 
ktery zvolf, na konkrâtnfch dostupny'ch 
prostFedcfch, schopnostech a zkuăe- 
nostech. PFesto, i kdyi nelze Feăenf 
konkrâtnfch uloh jednoznaănă meto- 
dicky urăit, je vidy moino vyuifvat 
nebo pFebfrat zkuăenosti, kterâ Feăitel 
sâm nebo năkdo jiny zfskal na tFfdă 
uloh danâho typu. 

Vidy, i kdyi ăâsto ne uvădomăle 
nebo sprâvnă, postupujeme pFi Feăenf 
sloiităjăfch uloh metodou top-down, 
jejich postupnym rozkladem shora do- 
lu. Stejn^ musf byt i postup pFi prpgra- 
movânf Feăenf ulohy na poăftaăi. Olohu 
nejprve definujeme v hrubych rysech, 
pak ji rozklâdâme do programovych 
bloku. Pak pFechâzfme postupnă 
k jejich hierarchicky mână vyznamnym 
ăâstem a nakonec k detailăm. Vazby 
mezi jednotlivymi bloky by măly byt co 
nejjednoduăăf a odpovfdat urăitym pra- 
vidlum. 

Urăitym problâmem pFi pFenosu ob- 
dobnâho postupu do roviny programo- 
vânf je vhodnâ forma popisu postupnă 
rozvfjenâ pFedstavy Feăenf, spojenâ 
s obtfin^m hledânfm kompromisu mezi 
pFehlednostf celku a pFesn^m postihem 
detailu na konci Feăenf. 

Na nejvyăăf Grovni se problâm popi- 
suje vhodnou, ăasto symbolickou for- 
mou, ale i slovnă, napF. v pomocnâm 
metajazyce, odvozenâm vhodnou uăe- 
lovou upravou vyăăfho programovacfho 
jazyka. Definujf se datovâ a programo- 
vâ struktury. S postupnym rozkladem 
hrubych rysG Glohy do hierarchicky 
mână vyznamn^ch bloku a nakonec de¬ 
tailu se velmi ăasto uplatrtujf grafickâ 
formy znâzornănf. PFedstavujf jii pod- 
klad pro zâpis programu, af jii v năkte- 
râm vyăăfm jazyce nebo v asembleru 
(jazyce symbolickj/ch adres). 

Ted’ jsme se văak jii dostali mimo 
râmec pFfspâvku. Jako vhodnou litera- 
turu doporuăujeme zejmâna knihu [5], 
kterâ se uvedenou problematikou za- 
byvâ soustavnă a pFfstupnou formou. 

Vhodnymi prostFedky pro grafickâ 
znâzornănf vyvfjenych programovych 
bloku jsou tzv. strukturogramy a vyvo- 
jovâ diagramy. Strukturogramy ovăem 
dosud nejsou pFfliă viitâ, nabfzejf văak 
Fadu vyhodnych vlastnostf, zejmâna 


pokud jde prâvă o moinosti zâpisu 
a pFehlednosti postupnâho strukturo- 
vanâho rozkladu a „zjemăovânf' pro¬ 
gramovych bloku. Jsou opăt systema- 
ticky probfrâny v hezkâ knfice [6], 
vănovanâ uvodu do jazyka BASIC. 
Nejviităjăf formu symbolickâho znâzor¬ 
nănf programovâ posloupnosti, kterou 
jsme jii na năkolika mfstech pouiili 
i my, pFedstavujf vyvojovâ diagramy. 
ACkoli neposkytujf pFfmou ochranu 
proti nestrukturovanâmu zâpisu, jsou 
nâzornâ a po zfskâni uriitych zkuăe- 
nostf se stâvajf dobrym nâstrojem. 
Zâkladnf symboly a pFfkazovâ struktu¬ 
ry, pouifvanâ ve vyvojovych diagra- 
mech a strukturogramech, jsou na obr. 
51. 

Programovateln? logicky automat 

Pro prvnf kontakt s koncepci progra- 
movatelnâho logickâho automatu jsme 
vybrali Feăenf, zaloienâ na vyuiitf boo- 
leovskâho (CMOS) procesoru 
MCI 4500. PFedevăfm pro jeho relativnf 
jednoduchost, kterou vhodnă navazuje 
na naăe dosavadnf uvahy. MCI4500 
jeătă stâle nenf mikroprocesorem ve 
viitâm slova smyslu, obsahuje văak jii 
jeho podstatnâ funkănf bloky a rysy. 

Podle obr. 52 si nejprve struănă 
popiăme vlastnf logicky procesor. Mâ 
velmi jednoduchy, pouze 4bitovy ope- 
raănf kâd, umoiăujfcf definovat in- 
strukănf soubor s pouze 2 4 = 16 
instrukcemi (obr. 53). Nedisponuje arit- 
metickymi instrukcemi. Kromă zâklad- 
nfch logickych, pFfstupovych a pFesu- 
nov)/ch instrukcf v souboru nachâzfme 
pouze instrukce skoku, pFeskoku 
a nâvratu. Neobvyklâ, pouze jednobito- 
vâ datovâ sbărnice odpovfdâ v)/luănâ 
aplikaci v logickâm automatu s jedno- 
duchou logickou jednotkou LU. Văech- 
ny logickâ a pFesunovâ operace vidy 
majf jeden operand uloien ve v^sled- 
kovâm registru, ktery je o'bdobou kla- 
sickâho akumulâtoru ACC. Tam je 
uklâdân i vysledek logickâ operace. 
Druhy z operandu je vidy pFfmy. 
Systâm vubec neuifvâ datovou pamăf 
RAM, coi je dusledkem orientace na 
jednobitovâ promănnâ. Procesor takâ 
nenf vybaven moinostf zmăny adreso- 
vâ sekvence, pFfsluănâ funkce musf byt 
v pFfpadă potFeby zajiătăny externfm 
obvodem. 
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Obr. 51. Grafickâ znâzornănf progra¬ 
movych bloku; a) zâkladnf symboly 
vyvojovâho diagramu, b) vyvojovâ dia¬ 
gramy sekvence, vătvenf a strukturova- 
nych cyklu, c) strukturogramy vătvenf 
a cyklu 


Cinnost automatu je synchronizo- 
vâna internfm hodinovym generâtorem 
procesoru. Jeho Ffdicf jednotka CU 
tvoFf ve spoluprâci s registrem instrukcf 
IR a dekodârem instrukcf ID systâmovy 
Fadiă. 

Instrukce, pFepsanâ z externi pamăti 
ROM s hranou hodinovâho impulsu do 
4bitovâho registru IR, ovlâdâ po de- 
kâdovânf v ID Ffdicf jednotku, kterâ Ffdf 
nâsledujfcf ăinnosti: 

— ovlâdâ stav podmfnkovych klop- 
nych obvodu IEN, OEN a tfm i pFfstupo- 
vâ hradla Read (umoifiuje pFfstup 
pFfmâho operandu na vstup LU) a Write 
(vznik zâpisovâho impulsu do vystupnf 
vyrovnâvacf pamăti). 

— Ffdf odpovfdajfcf funkci logickâ jed- 
notky LU a multiplexeru MUX, umoiftu- 
jfcfho^olbu mezi pFimym (Q) a inverz- 
nfm (Q) pFfstupem registru ACC na 
datovou sbărnici, 

— usnadăuje Ffzenf obvodu pro nasta- 
vovânf externfho programovâho ăftaăe 
PC pFi potFebă vyuiitf skokov^ch in¬ 
strukcf JMP, SKZ a RTN. 

Pro realizaci programovatelnâho au¬ 
tomatu je procesor MCI 4500 tFeba 
doplnit năkolika externfmi obvody, je- 
jichi konkrâtnfm Feăenfm Ize urăitym 
zpusobem systâm pFizpusobovat kon¬ 
krâtnfm poiadavkum. Je to pFedevăfm 
pamăf programu a s nf souvisejfcf 
programovy Cftaă. 

PFi jednoduchăm sekvenănfm Fe- 
tăzenf instrukcf je s kaidym taktem 
hodinovâho signâlu inkrementovân PC. 
Takto adresovanâ pamăfovâ mfsto 
pFesouvâ svuj obsah (4 bity) jako 
instrukci do procesoru IR a tam se 
interpretuje. Pokud pamăf programu 
disponuje ăirăfm datovym polem, muie 
byt redundantnfch pamăfovych bitO 
vyuiito k dalăfm uăelum. Hlavnf, văe- 
obecnâ vyuiitf pFi tom nachâzejf pFede¬ 
văfm pro adresovânf vstupnfho multi¬ 
plexeru IN a vystupnfho latche OUT. 
Pro naznaăenâ rozăfFenf jednobitovâ 
datovâ sbărnice procesoru na 8bitovâ 
vstupnf/vystupnf data postaăujf tFi re- 
duntantnf pamăfovâ bity, jejichi vhod- 
nym kâdovânfm v kaidâ instrukci je 
moiny vybăr libovolnâ vstupnf nebo 
vystupnf promănnâ. 

Struktura logickâho procesoru ne- 
umoifiuje (s vyjimkou pFeskokovâ in¬ 
strukce), ale pouze podporuje moinost 
zavâst skokovâ instrukce. Instrukce 
JMP a RET mohou byt interpretovâny 
ruznă podle toho, jak je Feăen pFfsluăny 
externf obvod ovlâdânf stavu progra¬ 
movâho ăftaăe CPC. Ten v pFfpadă 
tăchto instrukcf musf zajistit nastavenf 
PC na skokovou, cflovou adresu, 
pFfpadnă jeătă zajistit ,,uklid“ băinâ 
adresy jako adresy nâvratovâ. Moinos¬ 
ti Feăenf jsou ruznâ. S urăitou vyhodou 
Ize opăt vyuift redundantnfch pamăfo¬ 
vych bitu jako adresovych vektoru, 
umoifiujfcfch vybăr z năkolika skoko- 
vych adres. PFi tom ovlâdânf externfch 
obvodu podporujf pFfsluănâ Ffdicf sig- 
nâly, vyvedenâ z procesoru pro externf 
vyuiitf. 

Tămito problâmy se blfie zabyvat 
nebudeme, văimneme si radăji moino¬ 
stf vyuiitf takto koncipovanâho automa¬ 
tu. Omezeny instrukănf soubor sice 
radikâlnă zjednoduăuje strukturu pro¬ 
cesoru, ale zâroveă omezuje pole jeho 
vyuiitf pouze na jednoduchâ aplikace. 
Protoie neumoiftuje aritmetickâ in¬ 
strukce, je ponechân i problâm Feăenf 
sloiităjăfch pFfkazovych struktur na 
hardwarovâ inciativă aplikâtora. 
I v jednoduchych aplikacfch văak pro- 












Obr. 52. ZjednoduSenâ 
blokovă schâma progra- 
movatelnâho logickâho 
automatu s booleovskym 
procesorem 
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Instrukce 

Instr.kod 

Popis instrukce 

Operace 

NOPO 

0000 

No change in registers 

ACC~ACC, FLAG0 

LD 

0001 

Load result register 

DATA -*-ACC 

LDC 

0010 

Load complement 

DĂTĂ ACC 

AND 

0011 

Logical AND 

ACC DATA ~ACC 

ANDC 

0100 

Logical AND complement 

ACC DATA - ACC 

OR 

0101 

Logical OR 

ACC+DATA -~ACC 

ORC 

0110 

Logical OR complement 

ACC + DATĂ ACC 

EXNOR 

0111 

Exclusive NOR 

ifACC = DATA , 1 -~ACC 

STO 

1000 

Store 

ACC — DATA , WRITE — JI 

STOC 

1001 

Store complement 

ĂCC — DATA , U '/RITE — Jl_ 

IEN 

1010 

Input enable 

DATA IEN 

OEN 

ion 

Ouiout enable 

DATA — OEN 

JMP 

1100 

Jump 

JMP flag —- Jl_ 

RTN 

1101 

Return 

RTNflag — •- J]_ 

SKZ 

1110 

Skip next instruction 

if ACC =0 

NOPF 

1111 

No change in registers 

ACC-*-ACC, FLAG F= JI 


gramovâni takovâho automatu neni 
pFiliă jednoduchâ, protoie muşi byt 
brâny v uvahu văechny elementârni 
vnitFni akce. Uvaime napr. realizaci 
logickâho souCinu dvou vstupnich pro- 
mănnych. Postupnă je nutno, pFi sou- 
Casnâm uvaiovâni adresovâni vstup- 
nfho multiplexeru, zavâst prvni pro- 
mărinou na datovou sbărnici (IEN), pak 
ji pFenâst a zapsat do vysledkovâho 
registru (LD), znovu naadresovat 
a vyzvednout druhy operand (IEN), 
provâst pFisluănou iogickou operaci 
(AND), pak vysledek pFepsat na dato¬ 
vou sbărnici (STO) a teprve pak, pri 
souCasnâm adresovâni redundantnfmi 
bity zapsat jediny bit vysledku do 
vystupniho latche (OEN). Takovâ pro- 
gramovâni je vlastnă „mikroprogramo- 
vânf“, protoie vlastnf program se 
v zâplavă pomocnych instrukci ztrâci. 
Koncepce MCI4500 odpovidâ struktu- 
Fe jii diskutovanâho procesoru s jed- 
noduchym obvodovym FadiCem, pro- 
vâdi jednu instrukci v prubăhu jednoho 
taktu hodinovâho signâlu. 

Na druhâ strană nelze koncepci 
automatu s jednocyklov^mi operacemi 
jednoznaCnă zavrhnout. Pevny instruk- 
Cni formât a relativnă maly poCet mâlo 
vy'konnych instrukci, pFistupovâ kon¬ 
cepce load/store a jednocyklovâ ope- 
race jsou atributy stâle vice diskutova- 
nâ koncepce RISC (Reduced Instruc- 
tion Set Code). Nedostatek sloiitâho 
programovâni v tomto pFipadă odpadâ, 
protoie architektura RISC je zaloiena 
vyluCnă na prâci s kompilovanym 
kCdem. V takovâm pFipadă se ukazuje, 


Obr. 53. Tabulka 
instrukci logic- 
kăho procesoru 
MCI4500 


le optimâlniho pFekladu z vyăăiho 
jazyka do strojovâho k6du z hlediska 
rychlosti cilovâho programu Ize dosâh- 
nout tehdy, je-li instrukCni soubor po- 
CftaCe na nejniiăi urovni. Pak je takâ 
jednoduchy prubăh instrukCniho (prak- 
ticky strojniho) cyklu, a jednocyklovâ 
instrukce mohou byt provâdăny velmi 
rychle. S tim ovăem souvisi celâ Fada 
dalăich problâmu, jako jsou propu- 
stnost systâmovych sbărnic nebo doby 
pamăfovych pFistupu, promitajicl se 
v obvodovâm Feăeni (Memory Manage¬ 
ment Unit, Cachâ ...). 

Băinâ mikroprocesory, s nimii se 
v praxi setkâvâme, vyuiivaji mikropro- 
gramovan^ch FadiCO. To by ovăem ke 
zmene tunkCnich vlastnosti mikropo- 
CitaCe nestaCilo. Dalăi poiadovanâ 
vlastnosti muieme odvodit nejlâpe 
z toho, co se nâm na Feăeni pFedcho- 
zfho procesoru nelibi. 

Băiny mikroprocesor muşi byt pFe- 
devăim podstatnă univerzâlnăjăi. Musf 
mit podstatnă vătăi adresovatelny pa- 
măfovy prostor, v nămi muşi byt 
schopen nejen sekvenCniho, ale i sko- 
kovâho pohybu. Muşi byt schopen 
dălat programovâ skoky a cykly, vătvit 
program. To je moină pouze na zâkla- 
dă testu podminek. Muşi mit tedy 
vykonnou aritmeticko/logickou jednot- 
ku, aby byl schopen dălat i matematic- 
kă vypoCty. K tomu je zapotFebi, aby si 
mohl ,,pamatovat“ vstupni promănnă, 
mezivysledky i koneănă vysledky pro 
dalăi pouiiti. Systâmovâ pamăf tedy 
nemuie byt tvoFena pouze pamăti 
programu (ROM, EPROM), ale i dat 
(RAM). K nim muşi mit mikroprocesor 


odpovidajfci pFistup. Obdobn^ pFfstup 
muşi mit i k vnăjăimu prostFedi (vstupy, 
vystupy, pFeruăeni). Existence systămu 
pFeruăeni je podminăna existenci me- 
chanismu zâsobnikovă pamăti. Jestliie 
povaiujeme za samozFejmă, ie mikro¬ 
procesor muşi byt vybaven dostateănă 
vykonnym instrukănim souborem, 
zdâlo by se, le k tomu, abychom si 
popsali, jak takovy mikroprocesor 
a mikropoăftaă pracuje, jsme si jii 
vytvoFili văechny pFedpoklady. Myslime 
si văak, ie by to byla chyba. Doposud 
jsme si neFekli nic o tom, jak mikropro¬ 
cesor interpretuje Ciselnă hodnoty a jak 
s nimi provâdi zâkladni aritmetickă 
operace. 


Ciselnă soustavy a k6dy 


Dosud jsme si mohli dovolit zcela 
pFechâzet problăm definice Ciselnă 
hodnoty a jeji interpretace v binârnf 
soustavă. V podstată jsme se, ai na 
drobnă v^jimky, zabyvali pouze jedno- 
duchou, elementărni promănnou, kterâ 
mohla nabyvat logick^ch hodnot 
0 nebo 1, tedy bitem. 

ZamăFme se nejprve pouze na celâ 
kladnâ Cisla, tedy na absolutni hodnotu 
binârniho Cisla. Takovă Cislo Ize vytvoFit 
Fetăzenou skupinou bitu, v nii kaidămu 
bitu pFisluăi podle pozice urCitâ vâhovâ 
hodnota. Pokud mâ bit na tâto pozici 
hodnotu 1, je hodnota platnâ, pFi 
hodnotă 0 je nulovâ i vâhovâ hodnota 
tâto pozice. Ciselny rozsah, ktery muie 
byt interpretovân, je pFimo umărny 
poCtu bitCi ve skupină. 

Skupina osmi bitu pFedstavuje neju- 
iivanăjăi binârni formât, byte (slabiku). 
Vâhovâ hodnota pozice byte je 
v principu ekvivalentni mechanismu 
băinâ dekadickâ soustavy, samozFej¬ 
mă s tim rozdilem, ie binârni a deka¬ 
dickâ soustava maji ruznâ Ciselnă zâ- 
klady (tj. 2 a 10). 

V dekadickâ soustavă je poziCnf 
forma zâpisu interpretaci hodnoty 
souCinu koeficinetu a vâhy jednotlivych 
pozic. napFiklad 
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Obdobnâ je i vyjâdFenf hodnoty 
v binârnfm k6du. Koeficient kaidâ 
pozice văak muie byt vzhledem 
k zâkladu soustavy pouze 0 nebo 1, 
vâha nejniiăfho bitu celâho ăfsla je 
rovna 2°. NapFfklad 
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Maximâlnf hodnota, kterâ muie byt 
interpretovâna jednfm bytem je rovna 


27 2 6 2 5 2 4 2 3 2 2 2 1 2 ° 


DUD 
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1 


=255i 
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Cfm ăirăf bitovy formât mâ skupina bitu, 
tlm vătăf ăfselny rozsah (vătăf ăfselnâ 
hodnota) muie byt zobrazen. V praxi se 
tâmăF vyluănă uifvâ nâsobku osmi bitu 
(vyjimeănă ătyF bitu). Skupina dvoubytu 
tvoFf word (slovo), skupina ătyF byte 
double word (dvojslovo), obr. 54. 


Obr. 54. Rozăirovânfm 
informaănfho formâtu 
(byte, word, 3 byte, 
dword) se zvătăuje roz¬ 
sah zobrazitelnych 
hodnot 



+ 244 


= 4 50 


Obr. 55. Vysledek souătu dvou byte 
vătăf nei 255 muie byţ uloien ve 
dvoubytovâm fetăzci (word) 


Tento jev, ktery muie byt indikovân pri 
ruznych operacfch, se oznaăuje jako 
CY-carry (pFenos). Muie byt v radă 
pFfpadu vyuiit pro efektivnf realizaci 
năkterych algoritmii: Nejjednoduăăf 
pFfklad je na obr. 55. Pouiijeme-li pro 
vyjâdFenf vysledku souătu 2bytovă po¬ 
le, pak staăf pFfznak CY zapsat jako 
hodnotu nejniiăfho bitu (pozice) ve 
vyăăfm bytu vysledkovâho registru. 

Săftânf binârnfch ăfsel umoirtuje upl- 
nâ paralelni săftaăka s pFenosem. Je to 
pomărnă sloiity kombinaănf obvod. 



Obr. 57. Zâkladnf znâzornănf souăto- 
văho obvodu 

Podstatou je to, ie pro jeden operand a 
vysledek se pouifvâ spoleăny registr, 
akumulâtor. S nlm jsme se jii pFed- 
băină seznâmili, viz obr. 52. Akumu¬ 
lâtor (stFadaă) je ve skuteănosti tvoren 
dvojicî registru, vlastnfm stFadaăem 
ACC a doăasnym stFadaăem ACT. Pro 
druhy operand je k dispozici registr 
TMP. 

Vyhoda druhâho usporâdânf spoăîvâ 
kromă jinâho v jednoduchâm pffstupu 
k operandum a vysledku pFi orientaci 
na spoleănou datovou sbărnici. PFi 



3bytovy 

formât 


Săîtânt kladnych ăfsel 

Aritmetickă operace v binârnf sou- 
stavă jsou v podstată zaloieny na 
stejnâm principu, jako operace ve viitâ 
soustavă dekadickâ. Tak je tomu i se 
săftânfm. Rozdd je ten, ie hodnota 
kaidă pozice v dekadickâ soustavă se 
muie pohybovat v rozsahu (0 ai 9).10 x , 
kdeito v binârnf je pouze bud’ 0 nebo 
1.2 x . V obou soustavâch mOie byt pFi 
săftânf nutny pFenos z jednă pozice do 
druhâ, vyăăf. V dekadickâ je to tehdy, 
kdyi koeficient prfsluănâ pozice pre- 
kroăf meznf hodnotu, tj. 9. Pak se 
pFebytek pFiăftâ do vyăăf pozice jako 
pFenos. 

Obdobnă i v binârnf soustavă se 
pouifvâ pFenos do vyăăfho Fâdu tehdy, 
kdyi hodnota pozice ,,pFestoupf“ hod¬ 
notu 1. PFfklad: 


2 3 

2 2 

2 1 

2° 



1 

0 

1 


1 

0 

1 

1 

5 

i Q 

1 ^ 

1 

« 1 pFenos 


CY={Ţ] 

0 

0 

0 

8 


Platf pravidla: 

0 + 0 =0, 

0 + 1 = 1 , 

1+1 = 0 + pFenos, 

0 + 1 + pFenos = 0 + pFenos, 

1 + 1 + prenos = 1 + prenos. 

Z pFfkladu rovnăi vidfme, ie pri 
săftânf dvou 3bitovych ăfsel byl vlivem 
pFenosu z nejvyăăfho Fâdu pFekroăen 
ăfseiny rozsah — jde o tzv. pFeteăenf. 
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Obr. 56. Jeden stoperi paralelni binârnf 
săftadky a jeho pravdivostnf tabulka 

PFfklad moină realizace pro jednu 
bitovou pozici je na obr. 56, funkci 
popisuje pravdivostnf tabulka. Kaidâ 
pozice săftaăky mâ tFi vstupy — dva prc 
pFfsluănâ bity obou operandu (a x , b x ) a 
jeden (c x ) pro pFenos z niiăfho Fâdu 
(x-1). Cfselny vystup E x slouif k zobra- 
zenf vysledku operace, vystup C x pak 
pFedstavuje pFenos do vyăăfho Fâdu (x 
+ 1), nebo, na nejvyăăf pozici, do indi- 
kâtoru pFeteăenf CY. 

Săftaăka je vyslovenă kombinaănf 
obvod. Aby mohla pracovat, musf mft 
na oba datovâ vstupy pFivedeny ustâle- 
nâ operandy. Takâ vysledek musf byt 
năkam uloien. Văechny tFi funkce mo- 
hou byt zajiătăny registry, Ffzenymi 
jednotlivymi dflăfmi „mikrooperacemi" 
aritmetickâho souătu. PFfklad obvodo- 
vâho uspoFâdânf na obr. 57 jistă nevy- 
iaduje komentâFe. Je văak moină i jinâ 
zapojenf, kterâ mâ năkterâ, na prvnf 
pohled ne pFfmo zFejmâ pFednosti. 


săftânf je tFeba pFesunout jeden ope¬ 
rand do TMP, druhy do registru ACC; 
Presun do ACC nenf nutny, je-li pff- 
sluăny operand jii uloien v akumulâto- 
ru jako vysledek pFedchozf operace. To 
je ăasty pFfpad. Pak staăf pouze pre- 
psat obsah ACC--»ACT (jednoduchy in¬ 
terni zâpis, bez potFeby datovâ sbărni- 
ce). Obsah ACT nynf tvoFf druhy ope¬ 
rand souătu a vysledek muie byt 
zapsân do ACC. 

Obvodovâ Feăenf na obr. 58 je jii 
zâkladem standardnfho Feăenf strada- 
ăovă orientovanâ jednotky ALU univer- 
zâlnfho mikropoăftaăe. Jeho jâdro tvoFf 
paralelnf săftaăka s pFenosem. V ruz- 
nych modifikacfch naznaăenâho zâ- 
kladnfho zapojenf, s vyuiitfm Ffzenf 



Obr. 58. Soudtovy obvod, vyuifvajfcf 
stradaâe a orientace na spoleânou 
datovou sbărnici 


nebo statickâho nastavenf vstupu, 
muie byt săftaăka pouiita i pro jinâ, 
napF. logickâ a ,,posuvnâ“ funkce. 












OdCftânf, doplftkovy k6d 

Mohli bychom se nynf zabyvat ukâz- 
kou binârnfho odCftânf, ale neudălâme 
to, protoie tak nepracuje ani aritmetic- 
kâ jednotka ALU. Vzhledem k technic- 
kâ realizaci (vyhodnâ univerzâlni vyuiitf 
sCftaCky) se vyuifvâ upravy rozdflu na 
souCet dvou Cfsel, z nichi jedno (menăi- 
tel) je zâpornâ, napF. 6 — 6 = 6 + (— 6). 
To văak nenf moină pri naS( dosavadni 
definici binârnfho Cfsla, kterâ chybi 
znamânko. 

Interpretaci kladnych i zâpornych 
Cfsel umoifiuje tzv. doplfikovy k6d. 
Jeho princip je zaloien na redukci 
Cfselnâho obsahu datovâho formâtu 
(byte, word.. .)• Zatfmco obsah 
pFfmâho 8bitovâho kădu bez znamânka 
je 0 ai 255, je doplfikovy kăd zobrazo- 
vân v uspoFâdânf podle obr. 59. Nejvyă- 


1 
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(MSB) 

LSB 

CY 

1 
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1 | | - 

b6 b5 b 4 b3 

_ 1 _ 1 _ 1 _ 

i i r~~ 

b2 bl bO 
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| pole pro vyjâdreni hodnoty 

| clsla v doplnkovem kodu 

j S = znamenkovy bit 

I (MSB ) = nejvyssi vyznamovy bit 

Obr. 59. Struktura vyjâdreni binârnfho 
dfsla v doplhkovâm kddu 

ăf bit (b7) je vyhrazen pro znamânko, 
pFiCemi 0 = kladnâ, 1 = zâpornâ Cfslo. 
Zbyvajfcfch sedm bitu umoifiuje zapsat 
nejvyăăf hodnotu kladnâho Cfsla 
0111 1111 =7H = 127 D. Kladnâ Cfslo 
Ize pFevâst na zâpornâ dvăma zpusoby, 
prostrednictvfm prvniho nebo druhâho 
doplftku (complement). 

Prvnl doplnăk binârnfho Cfsla se 
zfskâ prostou inverzf, negacf văech bitu 
.binârnfho Cfsla. 

Druhy doplnăk se odvodf z prvnfho 
doplăku tak, ie se k nămu priăte 1 jako 
pfenos do nejniiăfho bitu. 


PFfklad: 

Cfslo 6 

0110 


jeho 1. doplnăk 

+ 

1001 

1 


2. doplnăk 

1010 


Odăftânf se provâdf pFiătenfm dru- 
hăho doplrtku. Sprâvnost Ize ovăFit na 
uvedenăm pFfkladu 

6 0110 
+(— 6 ) 1010 

1| 0000 

PFenos ze znamănkovăho bitu se pFi- 
tom zanedbâvâ, vysledek je sprâvny, 
roven nule. 

PFehled o rozloienf kladnych a 
zâpornych Cfsel v 1. doplfiku upFeshuje 


znâzornănf, vyuifvajfcf Cfselnă osy (obr. 
60). Zde mâ nula dvojf reprezentaci, 
kladnou (00 H) a zâpornou (FF H). 
Proto je maximâlnf Cfselny rozsah 1. 
doplfiku —127 ai + 127. Opravou na 
druhy doplnăk mâ nula jedinou hodno¬ 
tu 00 H, Cfselny rozsah je roven —128 
ai +127. 

Vysledkem operace odCftânf muie 
byt i nula. To je dalăf vyznamny stav, 
ktery si oznaCfme pFfznakem Z jako 
zero (nula). 

Mechanismus technickâ realizace 
odCftânf v doplăkovăm kddu s klasic- 
kou binârnf sCftaCkou je na obr. 61. 
Prvnf operand A je na sCftaCku pFi- 
vâdăn v pFfmăm tvaru, druhy operand 
B mOie byt pFivâdăn bud’ v pFfmăm 
nebo inverznfm tvaru. Volbu umoiCuje 
Ffdicf signâl, ovlâdajfcf funkci pFfstupo- 
văho bloku buffer/invertoru. Tentyi 
signâl zârovefi ovlâdâ logickou uroveh 
pFenosovâho vstupu nejniiăfho Fâdu 
sCftaCky (c 0 ). Pokud je Ffzenf nastaveno 
tak, ie operand B prochâzf na vstup 
sCftaCky v pFfmăm tvaru a c 0 = 0, obvod 
aritmeticky seCte oba operandy, napF. 


A 

0011 0110 

54 

+B 

0100 0101 

+69 


0111 1011 

123 


Je-li naopak Ffzenf nastaveno tak, aby 
byl operand B invertovân, je vlastnă na 
sCftaCku pFivâdăn jeho 1. doplnăk. 
SCftaCka tedy s menăitelem zachâzf 
jako s 1. doplfikem, ale souCasnă 
nastavenf pFenosu c 0 = 1 inkrementuje 
vysledek a tfm jej upravuje automaticky 
tak, jako by operace probfhala v 2. 
doplăku. PFfklad 


A 

0011 0110 

54 

B 

10111010 

+(-69) 


1111 0000 


+1 

1 


E= 

1111 0001 

—15 


PFi sluCovânf Cfsel v doplăkovăm kădu 
je na rozdfl od vyuiitf CY v pFedchozf 
kapitole vyhodnocenf pFepInănf sloii- 
tăjăf. Lze vychâzet ze skuteCnosti, ie 
pFepInănf indikuje bud’ pFenos z bitu 
nejvyăăfho vyznamu (b6) do znamănko- 
văho bitu (b7), nebo ze znamănkovăho 
bitu (b7) do CY. Oba pFenosy souCasnă 
nastat nemohou. 

Vidfme dalăf potFebny indikâtor, zna- 
mănko S (signum). SamozFejmă, ie 
Cfselny rozsah vypoCtu muie byt rozăf- 
Fen prostFednictvfm năkolikabytovych 
operandu. vypoCty s vfcenâsobnou 
pFesnostf jsou văak jii programovou 
zâleiitostf. 



Obr. 61. Princip vyuiitf binârnf săftadky 
pro sâftânf i odiltânf v doplhkovâm 
kddu 


Nâsobenf a dălenf celych Cfsel 

Băină 8bitovă mikroprocesory in- 
strukcemi pro nâsobenf a dălenf vyba- 
veny nejsou. Vyjimku tvoFf jednoCipovy 
mikropoCftaC Fady 8051, kterăho se 
snad jii brzo doCkâme i u nâs. V 
ostatnfch pFfpadech je nutno zmfnănă 
operace zajiăfovat programovă. Moină 
principy majf opăt analogii v dekadickă 
soustavă. Nejjednoduăăf by bylo Feăit 
nâsobenf opakovanym sCftânfm — 
napF. souCin 14x9 bychom zfskali de- 
vătkrât opakovanym pFiCtenfm Cfsla 14 
do pFfsluănăho, pFedem vynulovanăho 
registru napF. akumulâtoru. Zâkladnfm 
nedostatkem je mimoFâdnă dlouhâ do- 
ba vypoCtu. 

Vyhodnăjăf je nâsobenf, vyuifvajfcf 
aritmetickych posuvu. Kaidy posuv 
operandu vlevo znamenâ jeho nâsobe¬ 
nf dvăma. PFfklad 

1011 
x 101 

1011 prvy zâpis, 1011.1 
0000 «- posuv vlevo, 1011.0, 

tj. prâzdny zâpis 

1011 - posuv vlevo, zâpis 1011.1 

110111 11.5=55 

Na obr. 62 je pFfklad nâsobenf Cfsel v 
pFfmăm kădu, znovu zaloieny na vyuiitf 
sCftaCky. PFedpoklâdejme, ie oba 8bi- 
tovă operandy jsou uloieny do posuv- 
nych registru. Nâsobenec pro snazăf 
pochopenf do 16bitovăho, ktery bude 
posouvân vlevo a nâsobitel do 8bito- 
văho. Ten bude naopak posouvân 
vpravo, aby nejniiăf bit vystupoval do 
pFenosovâho indikâtoru. 


NÂSOBENEC NÂSOBITEL 

8 bitu & bitU 



Obr. 62. Vyuiitf binârnf sdftadky 
pro nâsobenf celych dfsel 
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)br. 60. Grafickâ porovnânf 8bitovâho vyjâdreni a rozsahu binârnfho ifsla 
v primăm, prvnfm a druhâm doplhkovâm kddu 










Nâsobenfm dvou 8bitov^ch Cisel 
mGieme ziskat 16bitov^ souCin. Proto 
je uiito 16bitovâho vysledkovâho regis¬ 
tru, slouiiciho zâroveft jako registr 
dilCich souCtu. 

Funkce: Do niiăiho bytu registru M 
zapiăeme nâsobenec, hornf byte zG- 
stâvâ prâzdny. Do registru N zapiăeme 
nâsobitel, v^sledkovy registr S vynulu- 
jeme. Z registru N posuvem vpravo 
vysuneme nejniiăi bit (LSB). Je-li roven 
1, zapiăe se obsah registru M do 
registru S. Obsah M se pak posune 
vlevo a cely postup se stâle opakuje, do 
registru S se pFiCitâ nebo nepFiCitâ 
posouvany nâsobenec tak dlouho, ai je 
vyCerpân 8bitovy formât nâsobitele, tj. 
poCitadlo posuvG postupnă dekremen- 
tovalo ze 7 na 0. Registr S, zachycujicf 
dilCi souCty, v tom pFipadâ obsahuje 
vysledek. 

fteăeni na obr. 62 je pro snadnâ 
pochopeni zâmârnâ stylizovâno nepFi- 
liă prakticky. Ve skuteCnosti Ize vystaCit 
jak s 8bitovym registrem nâsobence, 
tak s 8bitovou sCitaCkou. Pro nâsobitel i 
vysledek Ize pouift spoleCny registrovy 
pâr, samozFejmâ 16bitovy. 

Moiny postup pFi dâleni cetych Cisel 
je v podstată opakem nâsobenf. Dâle- 
nec Ize obecnâ postupnâ zmenăovat 
opaCnymi posuvy a odCitânim dălitele 
tak, ie po osmi posuvech je ve v^sled- 
kovâm registru uloien celoCiselny po¬ 
dii, v jinâm registru pak zbytek dâleni. 
Zde jii narâăime na problâm pFesnosti 
v^poCtu. 

Jinâ Ciselnâ zobrazenf 

Jednou z moinosti, jak zvâtăit rozli- 
ăovaci schopnost Ciselnâ interpretace, 
je zavedeni pevnâ ,,binârnf“ Cârky, obr. 
63. Tâ se văak vyuiivâ jen mâlo. 
SouCasnâ zvâtăit rozliăovaci schopnost 
a zobrazovan^ rozsah umoifiuje Cisel- 
nâ reprezentace s pohyblivou Cârkou 
(floating point). Je znâmym pFipadem 
vyjâdFeni Cisla v exponenciâlnim tvaru 
y = a.b*, 

kde a = mantisa, b = zâklad, 
x = exponent. 

K tomu je, podle poăadovanâho 
rozsahu, zapotFebi nâkolik bytu. PFi- 
klad na obr. 64 uăivâ CtyFbytovâho 
vyjâdFeni. Jeden z bytG slouăi pro 
definici znamânka a celoCiselnâho ex- 
ponentu, zbyvajici tFi pro zâpis Ciselnâ 
mantisy. Zâklad b = 2. Mantisa je 
v danâm pFfpadâ normalizovâna tak, ie 
se muie pohybovat pouze v rozsahu 
1/2 <a < 1. Mechanismus pFevodu Cfsla 
do formâtu floating point je jednodu- 
chy. Pro urCeni mantisy se Cislo dălf 
nejbliiăi vâtăi mocninou dvou. Mantisa 
je urCena podilem. Protoie je vidy 
tvoFena desetinnym Cisiem, muşi byt 
nakonec pFevedena do tvaru Cfsla 
s pevnou binârni Cârkou. 

PFiklad: Mantisa Cisla 15,5 se urâi jako 
15,5:16 = 0,96875 a plaţi 
15,5 = 0,96875.2 4 . 

PFevod mantisy do binârniho tvaru: 



P 0,d6875| 0, 

2 -i 

—0,5 0,1 

2-2 

0,46875 i 
—0,25 0,11 

2-3 

0,21875 1 

—0,125 0,111 

2-4 

0,09375 * 

0,0625 0,1111 

2' 5 

0,03125 1 

—0,03125 |0,11111 | 


0,00000 


Tedy: 0,96875 10 = 0,11111 2 . 

Postup: 

Je-li zbytek mantisy vâtăi nebo roven 
menăiteli, zapisuje se do formâtu pevnâ 
Cârky 1, jinak 0. Iterace^ konâi pFi 
nulovâm v>/sledku, nebo vyâerpânim 
poâtu mist mantisy. V tom pPipadâ je 
urâeni mantisy zatiieno chybou. 

Plovouci Cârka je z praktickâho hle- 
diska velmi vyhodnâ. Jeji programovâ 
zajiătâni je ovâem znaânâ nâroânâ, 
z Cehoi vyplyvâ i zâkladni nedostatek 
— dlouhâ doba vypoâtu. Ta se pocho- 
pitelnâ umochuje pFi operacich s takto 
interpretovan^mi âisly. Je văak tFeba 
Fici, ie pFi vâtâinâ technick^ch aplikaci 
se obvykle vystaâi s matematlck^mi 
operacemi s vfcenâsobnou pFesnosti. 

V mikropoâitaâich, kterâ jsou urCeny 
pFevâinâ pro matematickâ aplikace se 
zvâtăenymi nâroky na rychlost, se uiivâ 
numericky'ch koprocesoru. Ty spolu- 
pracuji s hostitelskym procesorem tak, 
ie pFi provâdâni bâinych instrukci 
pouze sleduji jeho Cinnost. Pomoci 
speciâlnich instrukci v programu (napF. 
ESC u 8086) poznâvâ koprocesor 
(8087), ie se dâle bude jednat o 
aritmetickâ instrukce. Je-li instrukce 
takovâ, ie bude vhodnâ vyuiit moino¬ 
sti koprocesoru, pFechâzi pokraâovânf 
programu na nâj. Ukonâeni poiadavku 
na spoluprâci s koprocesorem se opât 
zapisuje do bâinâho programu spe- 
ciâlnf instrukci. Numerickâ koproceso- 
ry, znâmâ jii dâvno (napF. APU 8231 
pro CPU 8080), umoiftuji nejen rychlej- 
Si provâdâni aritmetickych operaci 
v ruznych datovych formâtech, ale i 
Fady jinych funkci (logaritmy, trigono- 
metrickâ funkce ...). 

Uspornâ vyjâdFeni hodnoty binârniho 
âisla 

Zâpis, âteni a vyhodnoceni âisla ve 
formă jedniâek a nul je zdlouhavâ, 
nepohodlnâ a nepFehlednâ. Binârni 
kâdy a data, zadâvanâ mikropoâitaâi 
nebo jim zprostFedkovanâ, muşi byt 
vyjadFovâny jednoduSSi formou. Nej- 
vhodnâjâi pro tento uiel je hexadeci- 
mâlni (Sestnâctkovy) kâd. Jeho urâeni 
je jednoduchâ. Kaidy byte se rozdâli 
do dvou bitovych CtveFic. Jednotlivym 
bitGm kaidâ CtveFice se pFiFadi Ciselnâ 
vâhy 8, 4, 2, 1. Vyslednâ Ciselnâ 
hodnota, vyjâdFenâ bitovou CtveFicf, se 


f 2 2 3 2~ A 2~ 5 2 8 2 7 2~ 8 


proto muie pohybovat pouze v rozsahu 
0 ai 15. Aby ji bylo moino uspornâ 
vyjâdFit jedinym znakem, pouiivaji se 
pro rozsah 0 ai 9 shodnâ Cisla, pro 
rozsah 10 ai 15 znaky A ai F. 

PFfklad: 

0000 0000 = 00 H 
0111 1111 = 7F H 
1000 0000 = 80 H 

Obdobny je systâm oktalovâho (os- 
miCkovâho) k6du. Ten rozdâluje kaidy 
byte na tFi bitovâ skupiny, nejvyăăi mâ 
pouze dva, zbyvajici vidy tFi bity. Vâhy 
jsou 4, 2, 1. 

Pffklad: 

11 101 100 = 354 Q 
01 011 100 = 134 Q. 

Jistou pFednosti oktalovâho kâdu je to, 
ie vystaCi s pouze Ciselnymi symboly 0 
ai 7. Pro interpretaci jednoho byte je 
văak zapotFebi tFi Cisel. 

Oba k6dy jsou uspoFâdâny v tabulce 
na obr. 65. 
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0 010 

4 

4 

4 

0 0 00 

0100 

0110 

5 

5 

5 

0 0 00 

0101 

om 

6 

6 

6 

0 0 0 0 
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0 0 00 

1001 

1101 

10 

A 

12 
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0 010 
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0 0 01 

0101 
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Obr. 65. Srovnâvacf tabulka mnemo- 
nicky'ch kddu hexa-oktal, BCD-Gray 


Ciselnâ kâdy 

Kromâ binârniho existuje celâ Fada 
dalăich Ciselnych k6dG. Mnohâ z nich 
pFimo nesouvisi s vlastni Cinnosti mik- 
ropoCftaCe. Maji văak v urCitych oblas- 
tech pouiiti nâkterâ vyhodnâ vlastnosti. 

Kâd BCD 

K6du BCD pFisluâi mezi ostatnimi 
prioritni postaveni. Umoirtuje binârnâ 
kâdovany dekadicky zâpis a tim usnad- 
Cuje pFevody mezi „ClovâCi" dekadic- 
kou a poCitaCovou binârni soustavou. 
Lze vidât formâlni podobnost s kCdem 
hexa — kaidâ Ciselnâ pozice je vyjâd- 
Fena CtveFici bitu. Jejich vâhovy souCet 
se pohybuje v rozsahu 0 ai 9, viz obr. 
65. 

V jednom bytu tedy mohou b^t 
vyjâdFenâ dvâ dekadickâ Cisla. Pak 
mluvime o zhuătânâm (packed) kâdu 
BCD s maximâlni zobrazitelnou hodno- 
tu 99 10 . Nâkdy se uiivâ i nezhuătânâho 
kâdu BCD, kdy obsahem celâho bytu je 
jedinâ Cfslo BCD. 

Mikroprocesory ovâem pFimo v kâdu 
BCD pracovat nedokâii. VeSkerâ ope- 
race, tedy i operace s Cisly BCD 
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Obr. 63. Dvoubytovâ vyjâdFeni binâr¬ 
niho 6isla s pevnou âârkou 


Obr. 64. PFiklad zobrazenf 6islâ ve 
formâtu pohyblivâ dârky 






probfhajî v binârnfm k6du. Procesoro- 
vâ jednotky jsou proto vybaveny 
prostFedky, umoifiujfcfmi potFebnâ ko- 
rekce vysledku — pFfklad vyuiitf in- 
strukce DAA ]e uveden dâle. Zde si 
pouze v tâto souvislosti văimneme 
dalăfho duleiitâho pFfznaku AC — 
auxiliary carry (pomocnâho pFenosu). 
Oznaăuje a indikuje se jfm prenos mezi 
bitovymi ătveFicemi (ăfsly BCD) v râmei 
jednoho bytu, obr. 66. 

b7 b4 b3 bO 



Obr. 66. Pfenos z niiăf (b3) do vyăăf 
(b4) tetrâdy bytu indikuje pffznak AC 


nâ hodnota, je to znak, kter^ tâto 
hodnotă nâjakym zpOsobem odpovidâ. 
Stejny» \fyznam mâ v danâ situaci 
i pfsmeno nebo funkănf operâtor. Mik- 
ropoăftaă văak musf zajiătovat i jinâ 
funkce, net je pFfjem nebo vyslăni 
nâjakâho znaku. Musf ovlâdat ăinnost a 
snfmat funkănf stavy văech periferif, 
kterâ jsou vuăi nâmu ve vztahu podFf- 
zenych, vlastnă pasfvnfch ălenu. 

Aby se urăitym zpusobem standardi- 
zovaly funkce zaFfzenf ruzn^ch vyrobcu, 
vyuifvâ se pro tyto komunikace nârod- 
nfch nebo firemnfch modifikacl kâdu 
ASCII — American Standard Code for 
Information Interchange. U nâs platny 
kâd ISO 7 je na obr. 68. Obsah kâdu 
mOieme rozdălit do dvou skupin. Prvnf 
tvoFf sluiebnf a ffdicf znaky, vyhrazenâ 
pro Ffzenf komunikacf s ruznymi typy 


hodnota paritnfho bitu je v podstatâ 
volitelnâ. Mufe byt nastavena tak, aby 
v^slednâ parita byla bucT lichâ (cely 
formât văetnâ P obsahuje lich$» poăet 
logickych jedniâek), nebo sudâ. To se 
zajiăfuje v năkter^ch pFfpadech pro- 
gramov^m nastavenfm. Urovefi parit¬ 
nfho bitu văak vyhodnocuje pomărnă 
jednoduchy kombinaănf obvod. PFfklad 
Feăenf s hradly EXOR pro 4bitovy 
uiiteâny formât je na obr. 69. 



Obr. 69. Generâtor paritnfho bitu 
s hradly EXOR 


Gray&v kâd 

I kdyi se dalăfmi kâdy zabyvat ne- 
muieme, uăifime vyjimku alespoh u 
Grayova kâdu, uifvanâho ăasto zvlâătâ 
u rotaânfch nebo dâlkovych snfmaău 
polohy. Pro tento âăel Ize tăiko pouift 
băiny binârnf kâd, protoie u năj muie 
pFi pruchodech mezi sousednfmi ăfsel- 
n^mi kâdy, kdy se najednou mâni 
urovnă năkolika bitO, dochâzet vlivem 
mechanickâho kmitânf a nestabilit snf- 
maâe k chybnâmu vyhodnocenf (obr. 
67a). Grayuv kâd je uspoFâdân tak, aby 
se mezi sousednfmi ăfselnymi stavy 
mohla mănit pouze urovefi jedinâho 
bitu (obr. 67b). Pak je z tohoto hlediska 
kâd bezpeăny. 
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prechod hazard prechod hazard 
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^ vsechny prechody jsou bezpecne 


Obr. 67. Porovnânf binârnfho a Grayo¬ 
va kddu; a) binârnf kdd je zdrojem 
hazardnfch stavu, mănf-li se urovefi 
vătăfho podtu nei jednoho bitu, b) 
GrayOv kdd je charakteristicky bez- 
pednym pfechodem do sousednf dfsel- 
nâ hodnoty 


K dalăfm znâmym 4bitovym kâdum 
patrf zejmâna Aikenuv kâd 2421, kâdy 
BCD, +3, Gray + 3 nebo kâd 8-4-2-1. 

Pro konverzi desftkovych Cfsel se 
năkdy s vyhodou uifvâ i 5bitovych 
kâdO. Z nich jsou nejznâmăjăf Johnso- 
nuv kâd a kâd 2 z 5. 

Kâd ASCII 

Pfi komunikaci mikropoâftaâe s 
vnăjăfm prostredfm (periferiemi) zpra- 
vidla nelze pouifvat pNmo binârnf kâd. 
Uvaime napf. pouze periferie typu 
klâvesnice, displej, tiskârna ... Jsou 
znakovă orientovâny. Cfslice nenf âfsel- 
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priklad 
pouziii: 

A = 4"7 H 
0 =30 H 


Obr. 68. Tabulka znakovych a ffdicfch 
kddu ISO 7 - ASCII 


periferif. Druhâ skupina je tvofena 
grafickymi znaky, tj. pfsmeny, Cfslicemi, 
symboly a funkânfmi operâtory. Cfslov- 
ky i pfsmena jsou uspoFâdâny tak, ie 
tvoFf vidy souvislou mnoiinu, posloup- 
nost kâdO. Cfslovkâm odpovfdajf pro 
0 ai 9 kâdy 30 ai 39 H, pfsmenum A ai 
Z kâdy 41 ai 5A H a malym pfsmenum 
a ai z kâdy 61 ai 7A H. Toho se uifvâ 
pfi vzâjemnych konverzfch bin ASCII 
zavedenfm ppfsluănych posuvu, napf. 

1 B = 1 H + 30 H = 1 ASCII. 

Jak vidfme z obr. 68, vlastnf kâd 
ASCII je pouze 7bitov^, mâ rozsah 
0 H ai 7F H. Osmy bit proto muie byt 
vyuiit pro paritnf zabezpeâenf, nebo 
pro specifickâ rozăfFenf kâdu, napFf- 
klad nârodnf abecedou apod. 

Kâdovâ zabezpeâenî 

Zvlâătâ pfi jii naznaâenych pFeno- 
sech nebo uklâdânf datovych bloku 
mohou uplatnânfm rOznych vlivu (ruăe- 
nf, nespolehlivost zâznamovâho mâ- 
dia..) vznikat chyby. Proto se 
v praxi uifvâ rOznych kontrolnfch opat- 
Fenf, zabezpeâovacfch a samooprav- 
nych kâdO. To je opăt zâleiitost, kterâ 
se mOieme dotknout pouze v nâznaku. 

Kontrola paritou 

Je to nejjednoduăăf a proto i nejpou- 
ifvanâjăf, ale souâasnâ i nejmânâ do- 
konal^ zpOsob kontroly. Princip parity 
(rovnosti, sprâvnosti) je zaloien na 
tom, ie se uiiteâny datovy formât 
doplâuje dalăfm, nadbyteăn^m (redun- 
dantnfm) bitem. Tento paritnf bit pak jii 
tvoFf soufiâst kâdu, i kdyi sâm hodno- 
tovou informaci neobsahuje. Logickâ 


PFfznak parity P je dalăfm duleiitym 
indikâtorem, uifvan^m v mikropoăfta- 
ăovâ technice. 

Testem sprâvnosti nebo chyby parit¬ 
nfho bitu Ize s pomărnă velkou prav- 
dăpodobnostf usuzovat na to, zda pFi 
zpracovânf nebo pFenosu vznikla chy- 
ba. Metoda je ovăem zaloiena na pFed- 
pokladu, ie se chyba vyskytne pouze 
v jedinâm bytu. To văak nikdy nenf jistâ. 
Obsah pFenâăenâho formâtu muie b$1 
zkomolen i kdyi poâet jedniâek zOsta- 
ne stejny. To pak paritnf kontrola 
nerozeznâ. Situaci nejlâpe postihuje 
jednoduchy pFfklad kontroly 2bitovâho 
kâdu, kter^ muie mft âtyFi uiiteânâ 
kombinace: 


Data 

Lichâ parita 

0 0 

0 1 

1 

0 

1 0 

0 

1 1 

1 


Jii na tomto jednoduchâm pFfkladu 
vidfme, ie rozăfFenf 2bitovâho dato- 
vâho kâdu na 3bitovy redundantnf kâd 
pro zcela bezpeânou kontrolu nestaâf. 
Zmânf-ll se souâasnâ oba bity pQvod- 
nfch dat, parita tuto chybu nerozeznâ. 

Kontrolnf souâet 

Ke zvătăenf bezpeânosti se pFi pFe- 
nosech datovych bloku ăasto vyuifvâ 
programovâho zabezpeâenf tzv. kon- 
trolnfm souătem (Check Sum). Jednot- 
livâ byty celâho bloku se săftajf tak, ie 
se uvaiuje pouze niiăf ăâst vysledku, 
pFenos mimo râmec bytu se zanedbâ- 
vâ. Realizace je tedy pomărnă jedno- 
duchâ a ăasovă nepFfliă nâroănâ. V^- 
sledkem, kontrolnfm souătem, se pFf- 
sluăny datov^ blok doplnf. PFi kontrole 
se stejn^m zpusobem opăt vypoăte 
nov^ kontrolnf souâet a porovnâvâ 
s pOvodnfm. PFi jejich shodă se pFenos, 
zabezpeăovan^ navfc paritou, povaiuje 
za uspăăn^. Parita v tomto pFfpadă 
kontroluje Fâdky, kontrolnf souâet 
sloupce datovâho bloku. 

Hammingâv kâd 

Vychâzf ze stejnâho principu jako 
paritnf kontrola. Bezpeănost kâdu je 
touto cestou moino zvătăit pouze roz- 
ăfFenfm poătu redundantnfch bitu 
v samotnâm kâdu. HammingQv kâd 
a jeho modifikace vyuifvajf takovâ 
struktury a rozloienf paritnfch bitO, 
kterâ umoiăujf chyby nejen bezpeănă 
zjistit, ale i lokaiizovat. 
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K6dy jsou vytvâfeny tak, ie kaidy 
z redundantnfch bitG kontroluje paritu 
urăitâ vâhovâ kombinace. Kombinova- 
nym vyhodnocenfm jednotlivych parit 
pak Ize zfskat informaci o tom, zda a ve 
kterâm bitu nebo bitech (văetnă redun¬ 
dantnfch) se chyba vyskytla. Pokud se 
vyskytla pouze jedinâ chyba, dâvâ 
identifikace chybnâho bitu moinost 
chybu automaticky odstranit. vyskyt 
dvojnâsobnâ chyby Ize pouze indiko- 
vat. Obvody, kterâ umoifiujf chybu 
opravit, jsou jii ovăem velmi sloiitâ. 
Proto se prakticky vyuifvajf pouze jako 
souăâst speciâlnfch obvodG, nap?. fa- 
diăG diskovych pamătf. 

K6dy CRC 

Zvlâătnf a uăinnou detekci vzniklych 
chyb, văetnă chybovych shluku, 
umoifiuje technika cyklickych redun¬ 
dantnfch kontrol, CRC. Protoie je za- 
loiena na hardwarovâm principu, 
umoifiuje souăasnă rychlâ pfenosy. 
Proto se uifvâ pfedevăfm v radiăfch 
diskovych pamătf, ale i nap?, v teleko- 
munikacfch. 

Princip Ize velmi zhruba p?irovnat ke 
kontrolnfmu souătu. V tomto pffpadă se 
v§ak nesaldujf jednotlivâ byty pfenâăe- 
nâho bloku, ale naopak rGznâ bity, 
vytvâfenâ hardwarovym obvodem. Ty 
majf k obsahu pfenâăenâho bloku 
nepffmy, matematicky vyjâdfeny vztah. 
P?edstavme si, ie hodnotu pfenâăe- 
nâho bloku vyjâd?fme jako urăity, pfe- 
dem neznâmy mnohoălen P. Budeme-li 
jej naopak dălit druhym, tentokrât 
pfesnă znâmym a definovanym mno- 
hoălenem Q, vznikne urăity, pro nâs 
dâle nezajfmavy podfl Y a zbytek Z. 
Kaidy datovy blok v takovâm pffpadă 
bude popsân jemu pfesnă odpovfda- 
jfcfm zbytkem Z. Tento zbytek pfedsta- 
vuje redundantnf k6d CRC a je pffzna- 
kem obsahu pffsluănâho datov6ho blo¬ 
ku. 

Odpovfdajfcf obvodovâ struktura, 
kterâ tvorbu bloku CRC muie zabez- 
peCit, je blokovd znâzornSna na obr. 
70. Realizuje funkci dfilicfho mnohotle- 
nu Q. Tento polynom mâ nejCastăii 
normalizovany formât CCIT = 1 +x 5 +x’ 2 
+x 16 , uifvajf se vSak i jinâ. Zapojenf tuto 
funkci realizuje speciâlnfm posuvnym 
registrem, jehoi dfICf p?fm6 a zp6tn6 
vazby zajiăfujf souCtovâ obvody typu 
EXOR. Jestliie se na vstup registru 
p?ivede uiiteCny datovy signâl v sârio- 
v6m tvaru a odstartuje se zâpis uvol- 
nânfm p?fstupov6ho hradla a hodino- 
v6ho signâlu, mSnf se stav registru 
podle obsahu vstupnfho signâlu, ktery 
je souCasnă zapisovân do pamâfovâho 
mâdia. Bude-li souCasnâ s ukonfienfm 
p?enosu zablokovân p?fstup k registru, 
zQstâvâ v nâm zbytek dâlenf, rovny 
CRC. Tfm se pak doplnf datovy blok na 
disku tak, ie se obsah registru vysune 
p?es p?fsluSny vystup. P?i kontrole 


sprâvnosti zapsanych dat, jii opatfe- 
nych p?fsluSnym kbdem CRC, p?es 
stejny obvod, zfskâvâ ?adiC moinost 
detekovat vyskyt chyb porovnânfm ob¬ 
sahu pGvodnfho a novâ generovanâho 
k6du CRC. Vyskytne-li se chyba, ffdfcf 
software uskutefihuje dalăf pokusy. 
Teprve pokud se po urfiitâm poCtu 
pokusO nesetkâ s uspăchem, hlâsf tuto 
chybu operâtorovi. 

II. Typickâ struktura a 6in- 
nost univerzâlnlho mikro- 
procesoru 

Dost dlouho jsme vâhali, jaky kon- 
krâtnf typ mikroprocesoru zvolit pro 
tivod do principO Cinnosti a obvodo- 
vâho ?eSenf. Za hlavnf cfl jsme si vytkli 
co moino nejsrozumitelnâjăf popis, aby 
bylo moino snadno pochopit zâklady 
struktury univerzâlnf CPU. Pod tfmto 
zornym uhlem jsme jako nejvhodnăjăf 
nakonec zvolili klasickou jednotku CPU 
8080A. To, co je pfi jejf praktickâ 
aplikaci nejvâtSf slabinou, tj. potfeba 
podpurnych obvodu, se naopak pfi 
rozboru funkce ukazuje byt pfednostf, 
celkovâ struktura mikroprocesoru je 
otevfenâjăf a umoiftuje snadnăji po¬ 
chopit jednotlivâ souvislosti. 

CPU 8080A 

CPU 8080A je 8bitovâ dynamickâ 
programovatelnâ jednotka, pracujfcf 
v binârnfm k6du, se zâkladnf dobou 


taktu 0,5 ns, kterâ dobfe vyhovuje p?f- 
stupovym dobâm băinych pamdtf. 

Aby kaidy mikroprocesor, ktery je 
sâm o sobă pouhou sou6âstkou, mohl 
vGbec pracovat, musf byt vidy doplnăn 
do sestavy mikropoCftaCe, tedy alespoft 
obvody operainf pamâti (ROM, RAM) 
a vstupu/vystupu. 

CPU 8080A nenf Gplny mikroproce¬ 
sor. Pro tuto funkci musf byt doplnân 
obvody generâtoru hodinovâho signâlu 
8224 a externfm systâmovym fadiCem 
8228, pop?. 8238 pro systâmy s rozsâh- 
lejSf sbărnicf. 

MikropoâftaC s CPU 8080A je obecnă 
znâzornăn na obr. 71. Jeho efektivnf 
vystavbu umoiftujf speciâlnf doplhkovâ 
obvody, odpovfdajfcf radă MCS 80. 
CPU 8080A je mikroprogramovanâ 
jednotka. Znamenâ to, jak jsme jii 
dffve uvedli, ie provedenf instrukce 
a tfm i jejf vykonnost nejsou omezeny 
dobou trvânf taktu hodinovâho syn- 
chronizaănfho signâlu. Naopak, k pro¬ 
vedenf kaidâ instrukce je zapotfebf 
vykonat radu mikrooperacf. Doba tr¬ 
vânf instrukce (instrukănf cyklus) je 
proto promănnâ, zâvisf na typu instruk¬ 
ce, năkdy i na vnăjăfch podmfnkâch. 

Obecny pfehled o prGbăhu instrukă- 
nfho cyklu je na obr. 72. Instrukănf 
cyklus se sklâdâ ze strojovych cyklu Ml 
ai M5. Jejich poăet, ale i typy pochopi- 
telnă opăt v prvnf fadă zâvisf na typu 
instrukce. 

Kaidy ze strojovych cyklu Ize opăt 
rozloiit na doby ai T s „ jejichi trvânf 



vazba na periferie a vnejsi prosiredî 

Obr. 71. Pfehtedovâ blokovâ schâma mikropodftaie s CPU 8080A, podpOrnymni 
a doplfîkovymi obvody fady MCS80 
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Obr. 70. Posuvny registr tvorby kddu 
CRC 


je pevnă urăeno taktem hodinovâho 
signâlu, poăet dob pak opăt zâvisf 
na typu instrukce a pffpadnâ vnăjăf 
podmfnce (T w -wait). 

Koneănă kaidâ doba se sklâdâ ze 
dvou fâzf, prvnf z nich je detekănf 
(<t>i), druhâ vykonnâ (<j> 2 ). 

Skuteăny prGbăh realizace kaidâ 
instrukce je urăen pfedevSfm jejfm 
operaănfm kâdem. Instrukce CPU 
8080A majf podle typu a zpGsobu 
adresovânf rGznâ formâty, jsou jedno, 
dvou a tffbytovâ, pffklady viz obr. 73. 
Operaănf kâd instrukce je obsaien 
vidy v prvnfm bytu. Jak patrno z 
obrâzku, v tomto bytu mohou byt 
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Obr. 72. Grafickâ znâzornănf skladby 
instrukănfho cyklu 


uvedeny i odkazy na pFipadnâ operan- 
dy (SRC — zdrojov]/ registr, DST — 
cflov^ registr, RP — registrovy pâr). 
U tFibytovych instrukci obsahuje druh^ 
byte vidy niiSi, tFeti byte vyăăi Câst 
adresy nebo operandu. 

V zâvislosti na obsahu operaâniho 
k6du je Fizena celâ posloupnost ve 
văech strojnich cyklech, kterâ jsou 
podle operaCnfho k6du vybirâny a 
Fazeny. 

Dâle si popiăeme strukturu CPU po¬ 
dle hrubâho blokovâho schâmatu na 
obr. 74. Vazba CPU na vlastnl doplftko- 
vâ obvody je zajiăfovâna paralelnimi 
systâmovymi sbârnicemi, 8bitovou 
obousmârnou datovou sbârnici DO ai 
D7 a adresovou 16bitovou sbârnici AO 
ai Al 5. Ridici sbârnice, jak vidime, 
chybf. ZajiSfuje ji systâmovy externi 
FadiC, ke kterâmu se dostaneme poz- 
_dâji. 

VnitFnf struktura CPU 

Abychom zdQraznili jeho v^znam, 
zaCneme netypicky registrem instrukci, 
IR. Je to paralelni 8bitovy registr, do 
kterâho se vidy na poââtku instrukâni- 
ho cyklu zapisuje operaCni k6d aktuâlni 
instrukce, prâvâ 6tenâ z operaCni pa- 
mâti mikropoCitaCe. Je dGleiitâ si 
uvâdomit, ie operaCni k6d zustâvâ v IR 
po celou dobu trvâni instrukCniho cy¬ 
klu. Obsahem operaCnfho k6du in¬ 
strukce, zapsanâ v IR, jsou Fizenv 
veăkerâ operace a komunikace potFeb- 
nâ v prGbăhu provâdâni instrukce. Aby 
to bylo moinâ, muşi byt nejprve obsah 
instrukCniho k6du dekddovân. 
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b) dvoubytovâ instrukce 
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c) tribytovâ instrukce 
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Obr. 73. Pffklady ruzn'ych formâtti in¬ 
strukcf; a) i v jednoduchâm formâtu 
mQie instrukânf pole obsahovat odkazy 
na pffpadnâ operandy, viz obecny 
i konkrâtnf pffklad, Instrukce typu 
MOV R, R s registrorfm adresovănfm, 
b) 2bytovâ Instrukce s odkazem na prv- 
nf operand (DST) v Instrukdnfm poli, 
druhy operand je speciflkovăn ve dru- 
hâm bytu Instrukce typu MVI R, DATA 
8 s reglstrovym adresovănfm, c) 3byto- 
vâ Instrukce s Impllcltnfm adresovănfm 
cflovăho registru v Instrukdnfm poli 
a pffmym operandem ve zbyvajfcfch 
bytech Instrukce 


Dekodâr instrukci, ID, je u 8080A 
tvoFen dvojurovrtovym logickym polem, 
jehoi funkce je zâvislâ na obsahu IR, 
obr. 75. Vystupy pole 1. urovnâ se 
oznaCuji jako mikroinstrukce. Jsou to 
aktivovanâ k6dy, ovlâdajici jednak dn- 
nost interniho FadiCe, jednak pole 2. 
urovnă. To pak Fidi prObăh instrukfini- 
ho cyklu (Fazeni strojov^ch cyklu Ml ai 
M5 a jejich dob Tj ai T 5 ) a funkce 
aritmeticko/logickâ jednotky. 


bidirecţional databus 



DATA BUS 
3UFFER/LAK 


externi 
vstupy 
INT, HOLD, 
READY, 
RESET 


rlzenl komunikaci,potrebnych 
pro vykonânl instrukce 

Obr. 75. Dekodâr instrukcf v systâmu 
fadide 

Bloku interniho Fadi£e pak jii ne- 
zbyvâ nic jinâho, nei chovat se pro 
kaidou instrukci jako specializovany 
automat, ovlâdajici veâkerâ dnnosti, 
potFebnâ k vykonâni poiadovanâ ope¬ 
race. Navic muşi reagovat na ndkterâ 
speciâlni externi signâly. 

Abychom cety tento blok mohli po- 
vaiovat za systâmovy FadiC (budeme-li 
externi obvod 8228 povaiovat za jeho 
souCâst), musime do nâj zahrnout i 
obvody, zajiâfujici adresovâni a vy'băr 
jednotlivych bytu aktuâlnich instrukci a 
dat z operaCni pamâti. 

Adresa platnâho pamâfovâho mlsta 
je na systâmovou sbârnici vysiiâna 
prostFednictvim 16bitovâho adreso- 
vâho bufferu, schopnâho tedy pFimo 
adresovat rozsah 0 ai 65 535 bytQ. 
Buffer je buzen adresovym latchem, 
AL, obr. 76. Zpusoby, jakymi se v AL 
vytvâFi platnâ adresa, jsou vSak velmi 
rozmanitâ, zâvislâ na typu instrukce. 

PFi băinâm, Fetăzenâm adresovâni 
podle krokovâ konvence dodâvâ plat- 
nou adresu do AL 16bitovy programovy 
CitaC PC. Jeho stav upravuje blok 
INC/DCR, Fizeny FadiCem. V danâm 
pFipadâ v prubâhu kaidâho bytu in¬ 
strukce inkrementuje obsah PC a tak 
mu pFipravuje novou adresu. 

Blok INC/DCR vSak nemusi spolu- 
pracovat pouze s CitaCem PC. V zâsadă 
je vâzân pouze na adresovy latch AL. 
Mimo PC mâ pFistup takâ k ostatnim 
registrum, pFedevâim k doCasnâmu 
registrovâmu pâru WZ, pâru HL a 
ukazateli zâsobniku SP. Jejich stav 
mOie inkrementovat, dekrementovat, 
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Obr. 76. Detail k popisu adresovânf 
ruznych typu instrukcf 
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Obr. 74. Funkdnf blokovâ schâma CPU 8080A 














































nebo do nich pFepisovat pQvodnf obsah 
adresovâho latche AL. Tyto funkce jsou 
nezbytnâ vzhledem k uifvan^m adreso- 
vacfm metodâm (viz napF. registrovâ 
adresovânf), funkci a mechanismu 
zâsobnfkovâ pamăti, instrukdm skoku, 
volânf a nâvratO z podprogramQ nebo 
pFeruăenf. 

Pro urăitou orientaci alespofi năkolik 
pFfkladG. Instrukce pFfmâho skoku vy- 
iaduje zmănit adresu pFfătf instrukce 
na zâktadă hodnoty, obsaienâ v 2byto- 
vâm operandu. Tato adresa se nejprve 
zapfăe do doăasnâho păru WZ a teprve 
odtud se pFepfăe pFfmo do adresovâho 
latche AL. Pak jii, inkrementovan^m 
pFepisem obsahu AL do programovâho 
ăftaăe, mOie adresovânf pokraăovat 
normâlnă prostFednictvfm PC. U in- 
strukcf podmfnănych skoku je adreso- 
vacf mechanismus obdobn^ s tfm roz- 
dflem, ie nenf-li podmfnka skoku spl- 
năna, obsah pâru WZ se nepouiije 
a ăftaă PC, v prQbăhu ătenf Instrukce 
podmfnănâho skoku băină inkremen- 
tovany, normâlnă adresuje nâsledujfcf 
Instrukci. 

U instrukce volânf podprogramu 
(CALL) je navfc nutno odloiit nâvrato- 
vou adresu, tj. obsah ji i inkrementova- 
nâho ăftaăe PC, do zâsobnfku. Adreso¬ 
vânf u tâto instrukce probfhâ tak, ie se 
nejprve doăasnă „uklidf“ cflovâ adresa 
skoku do podprogramu, opât do regis- 
trovâho pâru WZ. Nâsleduje pFesun nâ- 
vratovâ adresy z PC do zâsobnfku. Za 
pomoci bloku INC/DCR se nejprve de- 
krementuje ukazatel zâsobnfku SP, aby 
ukazoval na nâsledujfcf zaplsovanou 
poloiku, aktuâlnf vrchol zâsobnfku. 
Ukazatel se pak pFepfăe do AL a tak, 
pFes sbărnici AO ai A15,fyzicky adresu¬ 
je mfsto zâsobnfkovâ pamăti, kde bude 
uloien vyăăf byte PC (zâsobnfk je vrat- 
n^), tedy nâvratovâ adresy. Opakova- 
n^m adresovacfm postupem, tedy dalăf 
dekrementacf SP a pFesunem do AL se 
uloif do zâsobnfku I niiăf byte ăftaăe 
PC, popF. nâvratovâ adresy. Teprve ny- 
nf muie byt poăâteănf adresa podpro¬ 
gramu pFepsâna z WZ do adresovâho 
latche AL a adresovacf mechanismus 
mOie pFejft do normâlnfho reălmu ve 
volanâm podprogramu. 

Nâvrat z podprogramu (RET) se 
uskuteăfiuje znovu s pomocf pâru WZ. 
Nejprve se z bâinâho vrcholu zâsob- 
nlku ăte niiăf, po inkrementaci SP 
vyăăf byte nâvratovâ adresy. Opakova- 
nou inkrementacf se aktualizuje vrchol 
zâsobnfku a muie byt pFepsâna nâvra¬ 
tovâ adresa z WZ do AL. 

Ponechâme zatfm Fadiă stranou a 
pFejdeme k operaănf jednotce. Jejfm 
jâdrem je ALU, aritmeticko/logickâ jed- 
notka, jejfmi QstFednfm obvodem je 
modifikovanâ struktura binârnf 
săftaăky. Zâkladnf funkce akumulâtoru 
(ACC i ACT) i registru TMP jsme si ji2 
vysvâtlili. Prakticky zbyvâ pouze do- 
plnit, ie oba doăasnă registry, tj. ACT a 
TMP jsou programovâ nepFfstupnâ. 
Pouifvâ je, podobnâ jako registry W a 
Z, samotn^ systâm CPU k pFechod- 
nâmu uklâdânf dat. Oba operandy 
mohou b^t prostFednictvfm registru 
ACC a TMP pFivâdăny k ALU pFes 
datovou interni sbârnici jak z pamăti, 
tak z libovolnâho zâpisnfkovâho regis¬ 
tru nebo vstupu. 

Modifikovanâ funkce săftaăky, Ffzenâ 
dekodârem instrukcf, dovoluje ALU 
provâdăt zâkladnf aritmetickâ operace 
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v binârnf soustavă (souăet, rozdfl, kom- 
parace), logickâ operace a rotace. Pro 
korekci vysledku binârnfch operacf s 
ăfsly v kâdu BCD je ALU vybavena 
obvody dekadickâ korekce, DAA. 

Nedflnou a mimoFâdnă duleiitou 
souăâstf ALU je registr pFfznakovych 
indikâtoru F, ktery se sklâdâ ze samo- 
statnych klopnych obvodQ, registru- 
jfcfch năkterâ meznf v^sledky a pFfzna- 
ky matematickych a togickych operacf, 
kterâ jsme si ji2 definovali. Formât 
pFfznakovâho registru je na obr. 77. 
Tăchto pFfznakG vyuifvâ jako pod- 
mfnek ke svâmu provedenf celâ Fada 
podmfnănych instrukcf, kterâ jsou zâ- 
kladem systâmu vătvenf programu. 

vyznamnou souăâstf operaănf jed- 
notky je i blok zâpisnfkovych registrO. 
CPU 8080A je registrovă orientovanâ 
jednotka. Disponuje skupinou ăesti 
nezâvislych 8bitovych registru B, C, D, 
E, H, L, kterâ mohou byt vyuifvâny 
pomocf pFfsluănych instrukcf i jako 
trojice 16bitovych registrovych pârQ 
BC, DE, HL. To omezuje potFebu 
odklâdat operandy a dflăf vysledky do 
operaănf pamăti, coi by pFi adresovych 
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Obr. 77. Formât pFfznakovâho registru; 
nastavenf jednotlivych pFfznakovych in- 
dikâtoru definuje: 

SIGNUM, znamănko 

zăporny vysledek operace 
ZERO, nula nulovy vysledek operace 
AUX. CARRY, pomocny pFenos 
pFenos mezi niiăf a vyăăf dtveFicf bitu 

stradade 

PARITY, parita 

pFfznak sudă parity 

CARRY, pFenos 

pFfznak pFenosu z nejvyăăfho bitu 

schopnostech 8080A vyiadovalo 
znaănâ ăasovâ nâroky. 

V souvislosti s doăasnym registrem 
TMP je dobrâ vădăt, ie se do năj, 
souăasnă sq zâpisem do instrukănfho 
registru, zapisuje i operaănf kâd in¬ 
strukce. Toho se vyuifvâ pFi zpracovânf 
iâdosti o pFeruSenf. S ulohou progra- 
movă nepFfstupnych registru W, jsme 
sejii seznâmili. Komunikaci 16bitovych 
registrovan^ch pâru prostFednictvfm 
8bitovâ internf datovâ sbărnice umoi- 
fluje multiplexor MUX. Tfm je 16bitovâ 
ăfslo rozdălovâno na dvă poloviny, 
pFiăemi registrQm B/C, D/E, H/L vidy 
pFfsluăf vyăăf/niiăf byte. 

Registrovy pâr HL mâ kromă svâ 
univerzâlnf funkce takâ speciâlnf urăe- 
nf. Muie slouiit jako ukazatel fiktivnfho 
registru, pamăfovâho mfsta v operaănf 
pamăti. V souvislosti s aritmetickou 
instrukcf DAD pro săftânf s dvojnâsob- 
nou pFesnostf se pâr HL pouifvâ jako 
16bitovy stFadaă. 

16bitovy ukazatel zâsobnfku SP jsme 
jii uvedli. PFesto bude vhodnâ si jeho 
smyslu a funkce văimnout jeătă jednou. 
Jeho hlavnf ulohou je umoinit vytvoFenf 
zâsobnfkovâ pamăti s takovym pFfstu- 
pem, jaky je typicky pro pamăf LIFO 
(obr. 30c), pFfmo v normâlnf operaănf 
pamăti. Takovâ pamăf se vidy musf 
chovat tak, jako by măla jedinou pFfstu- 
povou cestu. Musf umoifiovat zapsat 
celou Fadu dat, pFitom văak muie byt 
ătena vidy pouze poslednă zapsanâ 
poloika — a na tu prâvă musf ukazovat 


SP. Poslednf zapsanâ poloice Ffkâme 
vrchol zâsobnfku. Ukazatel SP se na- 
stavuje pouze jednou, kdyi se instrukcf 
SPHL nastavf na poiadovanâ adrese 
dno zâsobnfku. Pak se jii pFfsluănymi 
instrukcemi pFfstupu k zâsobnfku (ty¬ 
picky PUSH/POP, CALL/RET) ukazatel 
SP nastavuje automaticky tak, aby stâle 
ukazoval na vrchol zâsobnfku. 

Z pFedchozfho vyplyvâ, ie zapfăeme- 
-li do zâsobnfku libovolnou posloup- 
nost bytO, muieme je vybfrat pouze 
v opaănâm poFadf, nei v jakâm byly 
vloieny. To naprosto pFesnă vyhovuje 
potFebnâmu mechanismu uklâdânf 
a vybfrânf nâvratovych adres podpro¬ 
gramu a to jak jednoduchych, tak 
hnfzdănych — tak se oznaăuje pFfpad, 
kdy dochâzf k Fetăzenâmu volânf jed- 
noho podprogramu druhym, ai nako- 
nec, jsou-li văechny provedeny, nâsle¬ 
duje nâvrat do hlavnfho, băinâho pro¬ 
gramu (princip je na obr. 78). 

Nakonec zduraznâme dusledek toho, 
ie zâsobnfk je vratny — pFi zâpisu se 
vrchol zâsobnfku pohybuje od jeho dna 
smărem k niiăfm adresăm (ukazatel se 
tedy dekrementuje), pFi ătenf, tedy 
vybfrânf ze zâsobnfku, adresa roste, 
protoie ukazatel je inkrementovân. 

Vrafme se opăt k Fadiăi, jehoi struk¬ 
tura nenf uplnâ. Chybf mu obvody ge- 
nerâtoru hodinovâho signâlu a Ffzenf 
korespondence s vnăjăfmi obvody (mi- 
mo CPU), operaănf pamătf a obvody 
l/O. Funkci pFfsluănych podpurnych 
obvodQ si hned struănă projdeme. 
PFedtfm sl văak jeătă văimnăme skupl- 
ny speciâlnfch signâIQ, kterâ tvoFf 
vstupy/vystupy bloku ăasovânf CPU. 

Kromă vstupu hodinovâho signâlu 
fâzf <(>- 1 , <j >2 zde nachâzfme pFedevăfm 
signâl RESET. Jeho funkce je jasnâ, 
zajiăfuje definovany start mikropo- 
ăftaăe tak, ie impulsem, generovanym 
bucT ruănă nebo automaticky pFi pFive- 
denf napâjecfho napătf, se nuluje pro- 
gramovy ăftaă PC. To mâ mimoFâdnă 
vyznamny dusledek. Provâdănf progra¬ 
mu zaăfnâ na jeho nultâ adrese. PFesnă 
tam musf byt uloiena prvnf instrukce 
programu. Jedină tak Ize zajistit, ie 
Fadiă poznă, zda prâvă ăte operaănf 
kâd instrukce nebo năjakâ binârnf 
ăfslo. Jakmile je văak zajiătăno, ie prvnf 
byte, ktery po startu zapsal instrukănf 
registr, je skuteănă operaănf kâd in¬ 
strukce, je ui dalăf ăinnost bezpeănâ. 
V opaănâm pFfpadă by se program 
zhroutil. RESET nenastavuje registry 
CPU, coi je v^hodnâ zvlâătă pFi opako- 
vanych startech. PFi prvnfm zapnutf 
jsou stavy registrO nedefinovanâ. 

Signâl SYNC je ăasovacfm blokem 
generovân na poăâtku kaidâho stroj- 
nfho cyklu, oznaăuje dobu T v Jeho 
v^znam dâle uvidfme. Zbyvajf ătyFi 
signâlovâ dvojice. 

Dvojice READY/WAIT umoiăuje za- 
vâst synchronizaci mezi ăinnostf CPU a 
pomalou pamătf nebo periferif. Sig- 
nâlem READY = L muie b^t CPU 
iâdâna o ăekânf — pak vklâdâ do 
strojnfho cyklu ăekacf doby T w a v 
ăinnosti nepokraăuje, coi hlâsf vystup- 
nfm signâlem WAIT. Celâho mechanis¬ 
mu se takâ vyuifvâ pFi oiivovânf sy¬ 
stâmu, protoie umoiăuje prochâzet 
programem po jednotlivych strojnfch 
cyklech. 

Vstupnfm signâlem HOLD = H mQie 
byt CPU uvedena do pasfvnfho reiimu. 
Jejf datovâ a adresovâ sbărnice pFe- 
châzf do 3. stavu. Tak se Feăf reiim 
pFfmâho vstupu do pamăti DMA. 






Obr. 78. Mechanismus zăsobnfkovâ pamăti umoiftuje jednoduchâ, hnfzdănâ 
a rekurzlvni volănt podprogramd; a) jednoduchâ volânf, b) volânf a nâvraty vhnfz- 
dănych (nestlng) podprogramQ, c) sloiităjăf systâm hnfzdănf podprogramd (s 

rekurzf) 


pFedevăfm stavovy registr a dekodâr 
Ffdicf sbărnice. Vazbu mezi CPU a 8228 
zajiăfuje obousmărnâ sbărnice DO ai 
D7, Ffdicf signâlv DBIN, WR, HLDA a 
strobovacf signâl STSTB. Asynchronnf 
signâl BUSEN umoiftuje uvâst v^stupy 
Fadiăe 8228 do 3. stavu. 

Stavovâ slovo 

Stavovâ slovo vysflâ CPU po datovâ 
sbărnici do Fadiăe 8228 v dobă ai 
T 2 na zaăâtku kaidâho strojovăho 
cyklu. V tomto ăasovâm intervalu nenf 
systâmovâ datovâ sbărnice DB pou- 
ilvâna pro iâdnou komunikaci (obr. 
82). Stavov^m slovem je identifikovân 
typ prâvă zaălnajfcfho strojovăho cyklu. 
Byla-li napF. prâvă ukonăena instrukce, 
nebo stimujovân start systămu iniciali- 
zacf vstupu RESET, CPU stavov^m slo¬ 
vem oznamuje, ie v zaălnajfcfm cyklu 
bude dst operaănf kăd instrukce (1, 
2 nebo 3bytovâ). Je-li vSak jii instrukce 
zpracovâvâna, status vidy identifikuje 
prâvă aktuâlnl typ cyklu. Podle toho 


PFIjem poiadavku HOLD je potvrzovân £ 
signâlem HLDA. 

MimoFâdny v>/znam mâ signâl INT, 
odpovldajlcl vstupu iâdosti o pFeruăe- 
nf. PFijetf iâdosti je moino bud’ progra- 
movă povolit (instrukcf El), nebo za- 
kâzat (Dl). Tlm se nastavuje nebo 
nuluje vnitFnl klopn^ obvod INTE. Za 
pFedpokladu, ie je iâdost o pFeruăeni 
povolena (INTE = H), je po aktivaci 
vstupu INT pFeruăen băifcf program 
zpQsobem, ktery pFipomfnâ volânf pod- 
programu. 

Signâl DBIN indik uje, ie probfhâ 
ătenf do CPU. Signâl WR naopak Ffdf 
zâpis smărem z CPU. Nenf rozliăeno, 
zda se jednâ o komunikaci pamăfovou 
—• nebo l/O. 

PodpGrnâ obvody 

| Obvod 8224, viz obr. 79, obsahuje 
| obvody oscilâtoru, Ffzenâho krystalem. 
Zâkladnf kmitoăet Fose j© dălen v po- 
măru 1:9 na dvojicl nepFekryvajfcfch se 
! hodinovych:signâlU'!„fâzf“.| <)> 1 , <t» 2 . 

Od nich jsou odvozeny doby a 
i fâze ăinnosti CPU. V zâvislosti na 
vstupnfch asynchronnfch signâlech EE- 
STN, RDYIN a signâlu SYNC, ktery je 
vystupem CPU, identifikujfcfm zaăâtek 
kaidăho strojovăho cyklu, generuje 
8224 jii zmfnănă synchronizovanâ sig- 
nâly pro nastavenf poăâteănfho stavu 
RESET, pro pFfpadnă vloienf ăekacf 
doby T w , RE ADY, a vzorkovânf stavo- 
văho slova, STSTB — Status Strobe. 
Poslednf signâl si dobFe pamatujte. 

Obvod 8228 (popF. 8238 pro systâmy 
s rozsâhlejăfmi sbărnicemi — odliănă 
Casovânf Ffdicfch vystupQ) pFedevăfm 



Obr. 80. Blokovâ schâma systâmovâho 
fadide a bud ide datovâ sbărnice, 
8228/8238 


doplftuje strukturu Fadiăe o blok tvorby 
v^konovych signâIO Ffdicf a datovâ 
sbărnice (obr. 80). Obvod souăasnâ 
umoiftuje, spolu s dalăfmi externfmi 
obvody, zavâst pomărnă univerzâlnă 
zpracovânf iâdosti o pFeruăenf progra- 
mu (interrupt). 

Pro orientaci v ăinnosti celâ sestavy 
zâkladnf procesorovâ jednotky, tvoFenâ 
CPU 8080A, generâtorem 8224 a Fadi- 
ăem 8228 (obr. 81) je nutnâ pamatovat 
si stâle dvă zâkladnf fakta: 

1. Operaănf kăd, urăujfcf zpracovânf 
kaidâ instrukce, je po celou dobu 
trvânf jejfho instrukănfho cyklu uloien 
v instrukănfm registru IR, tedy v CPU. 

2. Aktuâlnf stav pFi zpracovânf tâto 
instrukce poprsuje, rozloienă pro 
kaidy jejf strojov^ cyklus, tzv. stavovâ 
slovo — Status Word, opăt po celou 
dobu trvânf strojovăho cyklu zapsanâ 


pak dekodâr Fadiăe 8228 generuje ta- 
kovâ signâly Ffdfcf systâmovâ sbărnice, 
kterâ zajlstf poiadovanâ komunikace 
mezi CPU, operaănf pamătf a obvody 
l/O, nebo oăetFenf speciâlnfch stavu. 


Stavovâ slovo se sklâdâ z osmi bitu: 
stavovy bit vyznam_ 


INTA 

DO 

CPU potvrzuje pFijetf poiadavku 

_ 


na interrupt 

WO 

Dl 

CPU bude zapisovat na datovou 
sbărnici 

STACK 

D2 

priznak prâce se zâsobnfkem 

HLTA 

D3 

CPU se nachâzf ve stavu HALT 

OUT 

D4 

zâpis na vystupnl port 

Ml 

D5 

priznak ătenf 1. bytu instrukce 

INP 

D6 

Steni ze vstupnfho portu 

MEMR 

D7 

pFfznak ătenf z pamăfovâ oblasti 


Vyznamy jednotlivych bitu jsou vesmăs 
snadno pochopitelnâ, bliiăf pozornost 
budeme pozdăji vănovat pFedevăfm 
signâIOm INTA a HLTA. 

CPU poskytuje celkem deset 
moinych bitovych kombfnacf, tfm 
i deset moinych typu stavovâho slova 
a tedy i strojovăho cyklu (obr. 83). 

Jestliie pFemyălfme, proă je to vSe 
zaFfzeno prâvă uvedenym zpGsobem, 
je tFeba uvâiit dobu vzniku CPU 8080. 
Pak hned vidfme celou Fadu dOvodO 
— generâtor 8224 i Fadiă 8228 musely 
byt vzhledem k tehdejăfm technologic- 
kym moinostem FeSeny jako bipolârnf, 
tedy externi obvody. Tfm se zvătSoval 
poăet potFebn^ch vyvodu pouzdra 
CPU. Vyuiitf spoleănâ „internf“ datovâ 
sbărnice DO ai D7 pro vazbu CPU na 



ve stavovâm registru Fadiăe 8228. Fadiă i systâmovou sbărnici Feăilo mno- 

Struktura Fadiăe obsahuje kromă hă problâmy. Navfc bylo moino (ana- 
obousmărnâho budiăe datovâ sbărnice lyzou stavovâho slova dostupnâho na 



Obr. 79. Blokovâ schâma generâtoru Obr. 81. Mikroprocesorovâ sestava 
hodinovâho signâlu a synchronizova- CPU8080, generâtor 8224, 

nâho budide 8224 fadid sbărnice 8228 











Obr. 82. Casovy diagram prubăhu 
zobecnănăho strojnfho cyklu; T 1 — 
aktivace adresovă sbărnice AO ai Al5 
pro komunikaci s pamătf nebo 1/0, 
vyslănf stavovâho slova na DO ai D7, 
T 2 — test signâlu READY, HOLD a 
HLTA, inkrementace programovâho 
ăltaăe PC, T w — moină vloienf 6eka- 


clch dob WAIT jako dusledek pfedcho- 
zfch testQ, T 3 — ve strojnlm cyklu Ml 
âtenf operaânfho kâdu instrukce, jinak 
itenf dalălch slabik instrukce nebo 
6tenl/zâpis dat, T 4 , T s — tyto doby se 
pouifvajf pouze u instrukcf a cyklu, 
kterâ je potrebujl ke svâmu dokonâenf 


CPU prostfedni ctvim signâl u DB IN 
(Ste ni do CPU — l/OR, MEMR, INTA ) a 
WE (vystup z CPU — l/OW, MEMW). 

V dobă T 2 , kterâ vidy nepodmineănă 
nâsleduje po T u se testuji signâly 
READY, HOLD, HLTA. Potom se jii ve 
fâzi <j >2 tâto doby inkrementuje progra- 
movy Citaă PC a tim s pfedstihem 
pfipravuje nâsledujici băinâ adresa. Ze 
stavu T 2 se na zâkladă pfedchoziho tex- 
tu modifikuje prubăh strojovâho cyklu, 
popf. se vătvi stavovy' diagram, obr. 84. 
NepFehlâdnăme dâle, ie zatimco REA¬ 
DY a HOLD jsou odezvou na vnăjăi sig¬ 
nâly, HLTA ie potvrzenim instrukce HLT. 

Pokud je READY=H, HLTA=L, pak se 
pfi pfechodu z T 2 muie uplatnit pouze 
externi poiadavek HOLD = H na uve- 
deni CPU do pasivniho stavu pFi sou- 
ăasnâm odpojeni sbărnic. Toho se vy- 
uiivâ tehdy, iâdaji-li spolupracujici za- 
Fizeni, Fadiă nebo jinâ jednotka multi- 
procesorovâho systâmu o pfistup ke 
spoleănâ operaăni pamăti bez uăasti 
CPU (prostfednictvim obvodu pfimâho 
pfistupu X pamăti DM AL 

Externi iâdost HOLD je obecnă asyn- 
chronni. V CPU je proto nejprve sync- 
hronizovâna nastavenim interniho 
klopnâho obvodu HOLD F/F. Je-li 
iâdost zachycena s dostateăny'm Caso- 
vym pfestihem, pfechâzi CPU do 3. 
stavu v dobă T 3 /fa libovolnâho cyklu a 


Obr. 83. Tabulka stavo- 
vy'ch slov jednotlivych 
strojnfch cykIO 



1 

2 | 3 

4 | 5 

6 j 7 

8 

9 | 10 

FETCH 

MEMORY 

STACK 

1/0 

interrupt 

HALT 

BIT 

STATUS 

eteri 11rt st r 

cteni 

zâpis 

cteni 

zâpis 

cteni 

zâpis 

akcept 

akcept 

akcept. INT 

DO 

IN TA 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

Dl 

WO 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

D2 

STACK 

L 

L 

L 

H 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

D3 

HLTA 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

D4 

OUT 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

05 

Ml 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

06 

INP 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

2Lj 

MEMR 

H 

H 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

L 


vyvodech) ziskat Fadu cennych infor- 
maci o chovâni systâmu pfi ladâni nebo 
opravâch. To byly a stâle jsou cennâ 
atributy. I kdyi dnes jsou jii zkuâenosti 
i mârici technika na jinâ urovni, stâle se 
vyuiivâ nejruznâjSich cest ke zmenăeni 
poâtu vyvodu a zajiătâni efektivni dia- 
gnostiky. 

Casovânf a stavy CPU 

Jednotlivâ instrukce, popf. instrukâni 
cykly se sklâdaji z ruznâho poâtu stro- 
jov^ch cykIO. Ty zase obsahuji rOznâ 
poâty dob. Jakâ typy strojovych cyklu 
(Ml ai M10), v jakâ posloupnosti (Ml 
ai M5) a kolik jich je v instrukCnim 
cyklu uplatnăno, zâvisi na typu instruk¬ 
ce. V podstatâ plaţi, ie cyklus Ml muie 
obsahovat ruzny poâet dob (7, ai 7 3 , 
T*, T 5 ), cykly M2 ai M5 pak zpravidla 
pouze doby 7, ai 7 3 . 

Cyklus Ml (Fetch) se vidy uiivă ke 
Cteni operaâniho kâdu instrukce. Nâ- 
kdy, u instrukci, kterâ nevyiaduji pre- 
nos po systâmovâ datovâ sbârnici, 
staâi cyklus Ml pro vykonânf celâ 
instrukce, napf. presunovâ MOV r,r. U 
nâkolikabytovych instrukci se uiivaji 
cykly M2 a M3 ke âteni dalâich dat, viz 
napf. zâpis primâho 8bitovâho MVI r, 
data nebo 16bitovâho LXI RP, data 
operandu. Cykly M4 a M5 pak mohou 
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byt vygiity pro libovolny smâr pfenosu 
po datovâ sbârnici. 

Pfi startu systâmu pfes vstup RESET 
zaâinâ doba 7, prvniho strojovâho 
cyklu adresovânim prvni instrukce, 
uloienâ na nultâ adrese v operaâni 
pamâti poâitaâe. Prvnim cyklem je Ml 
(Fetch), Cteni operaCniho kâdu instruk¬ 
ce. 

V obecnâm pfipadă vâak obdobnâ 
muieme uvaiovat prubâh jakâhokoli 
strojovâho cyklu, kaidy bude zaâinat 
dobou T-\. Obecny prubăh takovâho 
cyklu budeme sledovat jednak na £a- 
sovâm diagramu (obr. 82), jednak 
souâasnă na stavovâm diagramu (obr. 
84). Zaâinâme v dobă 7 1f kdy CPU 
vysilâ na adresovou sbârnici AO ai Al5 
adresu pamăfovâ nebo l/O lokace, 
podle typu cyklu. Jeho identifikaci 
vysilâ CPU ve formă stavovâho slova 
po datovâ sbârnici DO ai D7 do fadiâe 
8228 jen s nepatrnym zpoidănim za 
adresou, s fâzi <j> 2 doby 7,. V tomto 
intervalu je systâmovâ datovâ sbărnice 
odpojena, nemuie nastat iâdnâ kolize. 
Stavovâ slovo se prepisuje pfes datovy 
budiă do stavovâho r egistru 8 228 stro- 
bovacim impulsem STSTB, vhodnă 
odvozenym od impulsu SYNC v obvodu 
generâtoru 8224. Ve stavovâm registru 
je slovo uloieno po celou dobu trvâni 
strojovâho cyklu. Proto băhem jeho 
trvâni muie nastat jen jeden prenos po 
systâmovâ datovâ sbârnici. Vlastni ăa- 
sovâni signâlu fidici sbărnice ovlâdâ 


nastavi potvrzujici vystupni bitovy sig- 
nâl HLDA = H. Jinak se muie stât, ie do 
stavu HOLD pfejde CPU ai po dobă 7 3 , 
viz vyvojovy diagram. V dobâch 7 4 , 
7 5 muie CPU dokonăit probihajfci 
strojovy cyklus. 

Ukonâeni stavu HOLD je v tomto 
pfipadă zcela logickâ, nastane ihned, 
jakmile je zruăen externi poiadavek 
HOLD, kterâmu opăt odpovidâ i sync- 
hronizovanâ nulovâni interniho nâvăăti 
HOLD F/F. V dobă 7 1 nâsledujiciho 
strojovâho cyklu pfechâzi CPU do 
aktivniho reiimu, tj. pokraâuje v pOvod- 
nim programu, coi indikuje i nulovâni 
vystupu HLDA. Je tfeba si pamatovat, 
ie se poiadavkem HOLD sice ,,pferuS(“ 
provâdăny program, ale ai do opătov- 
nâho spuătăni CPU iâdnou jinou ăin- 
nost nevykonâvâ. Neni to tedy skuteinâ 
pferuăeni, ale pouze zastaveni Cinnosti, 
băhem năhoi je CPU dokonale pasivni. 
Proto mj. v tomto stavu takâ neni 
schopna reagovat na pfipadnou iâdost 
o skuteănâ pferuSeni programu. 

Neuplatni-li se pfi prechodu z doby 

7 2 READY, HLTA ani HOLD, pfechâzi 
CPU primo do doby 7 3 . Je-li naopak 
aktivni pouze zâdost READY = L, pak 
interni radiă CPU vklâdâ mişto doby 

7 3 pasivni dobu 7 W tak dlouho, dokud 
nebude READY = H. Touto cestou se 
dosahuje synchronizace CPU s poma- 
lymi pamătmi. Pak se automaticky po- 
kraăuje v prubăhu strojovâho cyklu do¬ 
bou 7 3 . 

Doba T 3 je vlastnă tou ,,hlavm“ do- 








prechod na dalsi slrojn! cyklus 



Obr. 84. Stavovy diagram pro univer- 
zâlnf postih prubăhu strojnfho cyklu 
a mddu CPU 


bou kaidâho cyklu. V prvnfm cyklu Ml 
kaidâ instrukce se teprve nynf Cte jejf 
operaCnl k6d z pamăfovâho mfsta, 
adresovanâho jii v dobă 7", stejnâho 
cyklu. Tento z dynamickych duvodu 
(pFfstupovâ doby pamăti) nutny Casovy 
pfedstih znamenâ, ie se v dobă 
r 3 zaCne skuteCnă realizovat novă in¬ 
strukce. 

V dalăich strojovych cyklech se jii 
doby I 3 vyuilvâ jinak, k jii zmlnănâmu 
Ctenl dalăich bytu instrukce nebo Cte- 
nl/zăpisu dat. 

PokraCujme v prQbăhu strojovâho 
cyklu tam, kde jsme pFestali, tj. po pru- 
chodu dobami T^ ai T 5 . Pokud se v 
prubăhu cyklu neuplatnil poiadavek 
HOLD a nejednâ se o poslednl cyklus 
celâ instrukce, prejde mikroprocesor 
do doby 7^ dalălho strojovâho cyklu. 
Jednâ-li se văak souăasnă o ukonăenl 
celâ instrukce, testuje se v tâto ko- 
neănâ fâzi, byl-li v prubăhu realizace 
instrukănlho cyklu uplatnăn poiadavek 
pFeruăenl problhajfclho programu. 

PFeruăenl probfhajiclho programu (in- 
terrupt) 

Problematika a vyznam moinosti 
preruăit băile! program zasluhuje po- 
drobnăjăl vysvătlenl. Interrupt v pod- 
stată Feăl jednu ze systâmovych slabin 


programovatelnâho auto- 
matu, kter^ by jinak, na 
rozdll od svâho hardwaro- 
vâho protăjăku, mohl na 
vnăjăl udâlosti reagovat 
pouze sledovânlm stavu 
vybranych promănny'ch, 
sledovan^ch prostfednic- 
tvfm vstupnlch (input) 
obvodu. Tato metoda takâ 
vătăină praktick^ch poia- 
davku vyhovuje. S vyjim- 
kou tăch, jejichi oăetFenl 
je nalâhavâ a nesnese od- 
kladu. 

Je moină a Casto se uilvâ cyklickâho 
nebo periodickâho sledovânl stavu ex- 
ponovanych periferii. Ve vătăină prlpa- 
du je to văak velmi neekonomickâ, pro- 
toie nâhodnâ iâdost o oăetrenl bude 
touto cestou identifikovâna jen spora- 
dicky, s velmi maiou vytăinostl aktivity 
procesoru, ktery naopak vfdy, vătăinou 
zbyteănă, mus! odloăit jinâ ăinnosti. Na- 
vlc, oăetrit tlmto zpusobem efektivnă a 
bezpeănă năkolik periferii je znaănă 
obtlinâ, Casto z Casovych duvodu i ne- 
mo2nâ. Proto se u mikropoCItaCovych 
systâmu vyuilvâ metody preruăenl. 

Logika systâmu preruăenl je zcela 
pruhlednâ. ProC neustâle zatăăovat 
procesor sledovânlm rady kritickych 
vnăjălch stavu, kdyi je moino postupo- 
vat opaănă. Nechat systâm, af reăl 
băinâ programovâ ulohy a pouze v 
prlpadech, kdy năkterâ z vybranych ex- 
ponovan^ch periferii nebo speciâlnl 
signâl sâm poăâdâ o oăetrenl, zajistit 
vhodnymi, zpravidla technickymi i pro- 
gramovymi prostfedky jejich obsluhu. 
Potom se, v nejjednoduăălm pNpadă, 
muie procesor vrâtit k puvodnlmu pro¬ 
gramu ai do doby, kdy bude uplatnăna 
dală! takovâ iâdost. Cely mechanismus 
spoălvâ tedy v tom, ie se v dusledku 
uplatnăn! vhodnâ iâdosti pferuăl băile! 
program, iâdosti se programovă oăetrl 
a pak se pokraCuje v pFeruăenâm pro¬ 
gramu. Vidlme, ie touto cestou se z 
ăinnosti ztrâcl doba Cekânl na vnăjăl 
udâlost, i kdyi se ovăem pri vzâjem- 
nych prechodech mezi băilclm progra- 
mem a oăetFenlm preruăenl vidy năja- 
kâ Casovâ ztrâta vyskytne. Ztrâty vy- 
plyvajl predevălm z potreby uklâdat a 
vyzvedâvat potrebnâ data a parametry. 
To je ovăem vzhledem k predchozlmu 
pflkladu v băinych situaclch zanedba- 
telnâ. 

Vyhody metody pferuăenî programu 
vyniknou • jeătă zfetelnăji, uvâilme-li, ie 
periferii a signâlu, vyiadujlclch okamii- 
tâho oăetrenl, muie byt a byvâ năkolik. 
Navlc je Casto mezi nimi tFeba uplatnit 
ruznâ, mnohdy promănnâ vzâjemnâ 
priority nebo naopak blokovat năkterâ 
iâdosti. Pokud vâm cely princip pre¬ 
ruăenl (interrupt) ponăkud pFipomlnâ 
techniku volânl a nâvratu z podprogra- 
mu, jsme doma. Hlavnl a zâsadnl rozdll 
je v tom, ie pferuăenî nenl volâno 
programovă, ale technickymi prostred- 
ky. Proto ani poCâteănl adresa obsluhy 
preruăenl (obdoba cllovâ adresy skoku 
do podprogramu, ekvivalent CALL 
apod.) nemuie byt Ctena z operaCnl 


pamăti, ale je generovâna technickymi 
prostFedky tak, jako by ji dodâvala 
sama periferie, iâdajlcl o preruăenl. 

Princip generovânl poCâteănl adresy 
preruăenl je jednoduchy. Je zaloien na 
tzv. vektorovâm adresovânl, kterâho 
jsme si jii văimli v souvislosti s logic- 
kym procesorem MCI4500, u năhoi 
ovăem nebylo dotaieno do dusledku. 
Dâle uvaiovany systâm umoifiuje 
vybăr z năkolika pevnych adres na 
poCâtku operaCnl pamăti, urCenych 
zkrâcen^mi 8bitov^mi instrukcemi typu 
RST n. 

Zopakujme, ie poiadavek na pFeru- 
ăeni se vlastnl jednotce CPU pFedâvâ 
nastavenlm vstupu INT jejlho internlho 
FadiCe na urovert H. CPU pak mus! byt 
pFedâna technickâ adresa poCâtku 
programovă zajiătănâ obsluhy pFeruăe- 
nl. Analogie s volânlm podprogramu 
napovldâ, ie pFed pFechodem k obslu- 
ze mus! byt uklizena nâvratovâ adresa 
băilclho programu. Pro jejf urCenl mus! 
byt nejprve dokonCen cely instrukănl 
cyklus, v jehoi prubăhu byl uplatnăn 
poiadavek. To v diagramu na obr. 84 
postihuje test dokonCen! instrukce, po 
nămi teprve nâsleduje test, zda byl 
poiadavek skuteCnă uplatnăn. CPU 
8080A disponuje moinostl pFeruăenl 
programovă povolit (instrukce El) nebo 
zakâzat (instrukce Dl), coi je zâkladem 
vystavby sloiităjălho, tzv. prioritnlho 
systâmu pFeruăenl. 

Obecnă asynchronnl poiadavek na 
pFeruăenl, INT, je synchronizovân inter- 
nlm klopnym obvodem INT F/F ve 
struktuFe CPU. Je-li povoleno pFeruăe¬ 
nl, indikuje to stav bitovâho vystupu 
CPU INTE = H. Pak pFi platnâ iâdosti 
o pFeruăenl je logicky souCin INT . INTE 
= Ha INT F/F = H. Z diagramu vidlme, 
ie se pfechâzl do novâho, tentokrât 
speciâlnlho strojovâho cyklu M1-I (In- 
terrupt), ktery je urCen prâvă nastave¬ 
nlm pFIznaku pFeruăenl INT F/F. Jeho 
prubăh je obdobou cyklu Ml-Fetch 
s tlm rozdllem, ie ve stavovâm slovă je 
mişto signâlu MEMR (D7 — Ctenl 
z pamăti) generovân speciâlnl signâl 
INTA (DO). V FadiCi CPU se navlc 
neinkrementuje PC. Nuluje se signâl 
INTE a tlm je zakâzâno jakâkoli dală! 
pFeruăenl. Stavovâ slovo je dekCdo- 
vâno FadiCem 8228 a projevl se tak, ie 
v dobă T 3 cyklu M1-I nenl na datovâ 
sbărnici CPU aktivovân obsah iâdnâho 
pamăfovâho mlsta. Tlm je externlm 
obvodum pFeruăenl umoinăno, aby (v 
nejjednoduăăl verzi) v tomto Casovâm 
intervalu dodaly na datovou sbărnici 
k6d s formâtem RST n, tj. 11XX XIII, 
kde XXX pFedstavuje vektor adresy 
pFeruăenl. Tak je moino adresovat 
jednu z moinych restartovych adres 
RST 0 ai 7, fyzikâlnă 0, 8, 16 ai 56 D, 
popF. 0, 8, 10 ai 38 H. SouCasnă se 
uklâdâ nâvratovâ adresa do zâsobnlku 
(stack). 

Zajlmavy, prakticky vyuiiteln^ pFIpad 
pFedstavuje instrukce RST 7 = 1111 
1111. V pFipadă potFeby pouze i edinâ 
urovnă pFeruăenl staCI vystup INTA 
systâmovâho FadiCe 8228 spojit pFes 
rezistor s napătlm +12 V. Sama vnitFnl 
struktura radiCe pak pFi potvrzenl pFe¬ 
ruăenl impulsem INTA vysllâ na dato¬ 
vou sbărnici CPU k6d vektoru RST 7 
(nejsou treba iâdnâ dală! externi obvo- 
dy). Tâto metody se năkdy uilvâ v 
rozăIFenâ verzi s programovou identifi- 
kacl zdroje pFeruăenl. 
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vy. Protoie jsou obvykle „specializo- 
vâny" (vykonâvajl urăitou, omezenou 
skupinu funkcf) jsou vidy „pFehlednăj- 
ăl“ a jejich ăinnost Ize snâze zvlâdnout, 
nei je tomu v pFIpadă CPU. Konstruk- 
târ i programâtor ovăem muşi moinosti 
a specifika tăchto obvodQ znât, respek- 
tovat je i dokâzat jich vyuilt. 


Sestava mikropoăltaăe 


Moinost vyuiitl programovateln^ch 
obvodQ ze stavebnicovâ Pady MCS-80 
je zFejmâ z blokovâho schâmatu na 
obr. 71. Vlastnfm jâdrem mikropoăltaăe 
je blok mikroprocesoru (CPU 8080, 


Băinâ praktickâ aplikace ovăem vy- 
ăadujf doplnit mikropoăltaă externfmi 
obvody, technickymi prostFedky sy- 
stâmu pFeruăeni. Stylizovanâ Feăenl s 
dries jii jen vyjimeănă uilvanym Fadi¬ 
ăem 8urovrtovâho prioritnlho pFeruăeni 
na obr. 85 vollme opăt pouze z duvodu 
snadnâho pochopenl podstaty. 

Aadiă 3214 se sklâdâ zhruba z păţi 
podstatnych funkănlch bloku. 8bitovy 
registr iâdosti o pFeruăeni (urovfio- 
v^ch) ovlâdâ prioritnf kodăr, vyhodno- 
cujlcl vidy v 3bitovăm binârnlm kădu 
aktuâlnf iâdost nejvyăăl urovnă. Ta je 
porovnâvâna obvodem komparâtoru 
priority urovnf s hodnotou, programovă 
zapsanou do registru băile! urovnă 
pFeruăeni. PFedpoklâdejme, ie odpo- 
vfdâ urovni prâvă obsluhovană iâdosti. 
Do re gistr u urovnă se zapisuje sig- 
nâlem ECS. Signâl INTE, obvykle odvo- 
zovany od stejnojmennăho vystupu 
CPU, umoifiuje iâdost o preruăenl 
jakâkoli ur ovnă blokovat. Hodinovy 
signâl CLK, vyuilvajlcl fâze 4> 2T tl z 
obvodu 8224, synchronizuje vystup 
INT, po upravă ovlâdajfcl pFeruăovacI 
vstup CPU. 3stavovă vystupy A0 ai A2 
bloku logiky 3214 pFedstavujl kăd vek- 
toru pFeruăeni. Ostatnl Fldicl signâly 
Fadiăe jsme zanedbali. 

Praktickă vyuiitl Fadiăe je pod- 
mlnăno jeho doplnănlm obvodem 
3212, zapojen^m jako strobovany vy- 
stupnl latch s potvrzenlm uskuteă- 
nănăho zâpisu dat jeho internlm klop- 
n^m obvodem SR. Jakmile Fadiă 3214 
pFijme iâdost o pFeruăeni, generuje na 
svâm synchronizaănlm vystupu impuls 
H-»L-»H, uiity po înverzi jako STB pro 
zâpis do internlho latche 3212. Tlm je 
do latche pFepsân nejen vektor pFeru¬ 
ăeni z Fadiăe, ale celâ, externlm zapoje- 
nlm vstupQ 3212 doplnănâ adresa RST 
n. Souăasnă je stylovou hranou STB 
nastaven vystup TNT 3212 na urovefi L, 
kterâ po inverzi pFedstavuje aktivaci 
pFeruăeni vlastnlho CPU. Tlm zaălnâ jii 
znâmy proces, nastavl se interni obvod 


vyluănă uilvan^ Fadiă 8259A je jii 
mnohem rafinovanăjăl programovatel- 
ny^ obvod, umoiftujlcl dynamickă pro- 
gramovânl mădu pFeruăeni, masko- 
vânl, volbu mezi pFeruăovacIm a dota- 
zovaclm (polled) reiimem a navlc, ve 
spoluprâci s Fadiăem 8228, i aktivaci 
podprogramu z libovolnâ pamăfovă 
oblasti. 

Zastavenf programu instrukcf HLT 

Vrafme se k diagramu na obr. 84. PFi 
jeho vătvenl ve stavu T 2 jsme dosud 
neuvaiovali instrukci HLT. Je to jedno- 
bytovâ, dvoucyklovâ instrukce, ovlivfiu- 
jlcl bit HLTA stavovâho slova. Okamiită 
po jejlm zpracovânl pFechâzI CPU do 
stavu HALT, oznaăovanâho jako zasta- 
venl programu. Je to vlastnă obdoba 
stavu WAIT, ovăem s odliănym 
prubăhem ukonăenl. 

Diagram ukazuje, ie ze stavu HALT 
vedou dvă cesty. Logicky vzato existuje 
jeătă jedna, vlastnă havarijnf — 
v kaidâm pFIpadă Ize vyuilt vstupu 
RESET k opătovnâmu startu systămu. 
V pFIpadă, ie pFed instrukci HLT nebylo 
povoleno pFeruăeni, to byvâ jedinâ, 
poslednl moinost. 

Takă prvnl z naznaăenych cest, kte- 
rou pFedstavuje externi vstup HOLD, 
nenl praktickâ. Jak vidlme z diagramu, 
odpovldajlcl nastaven! internlho klop- 
năho obvodu HOLD F/F mâ sice za 
nâsledek pFechod do mădu HOLD, po 
zruăenl externlho poiadavku a tlm 
nulovânl pFIznaku HOLD F/F văak pro¬ 
cesor opăt pFechâzI do mădu HALT. 

Jedinâ praktickâ vyuiitl mădu HALT 
pFedstavuje opăt pFeruăeni. Kvuli nămu 
je takă instrukce HLT zaFazena do 
instrukănlho săuboru. Jak vidlme z 
diagramu, pFi vyskytu iâdosti o pFeru¬ 
ăeni na vstupu CPU je stav HALT 
okamiită zruăen, nuluje se bit HLTA 
stavovâho slova a CPU pFechâzI na 
obsluhu pFeruăeni. 

Proăli jsme pomărnă podrobnă vnitF- 


generâtor 8224 a Fadiă sbărnice 8228) 
spolu s obvody operaănl pamăti 
(EPROM, RAM). Doplrtkovâ obvody 
zajiăfujl pFedevălm komunikaci s vnăj- 
ălm prostFedlm (paralelnl l/O obvod 
8255, obvod USART pro synchron- 
nl/asynchronnl sâriov]/ pFenos 8251), 
ale i dală! duleiitâ funkce (obvod 
ăltaău/ăasovaăQ 8253, Fadiă pFeruăeni 
8259, nebo pFImâho pFIstupu k pamăti 
DMA 8257). 

Văechny tyto obvody komunikujf s 
CPU pFes systâmovou sbărnici (8bitovy 
data bus, 16bitovy address bus a 5bito- 
vy control bus). Văechny obvody văetnă 
CPU jsou na obousmărnou datovou 
sbărnici vâzâny ve smyslu zdroj—cil 
datovâho pFenosu pFes interni 3stavovâ 
buffery. Jednotlivâ obvody jsou v 
prubăhu sbărnicovâho cyklu aktivo- 
vâny Fadiăem podle băile! instrukce. 
Jejich vybăr zajiăfuje systâmovy adre- 
sovy dekodâr. Ten definuje pFedevălm 
adresovj/ prostor operaănl pamăti, ke 
kterâmu zajiăfujl smăr oFIstuDu sianâlv 
Jmm, iii a prostor vstu- 
pu/vystupu, F lzeny obdo bnă signâly 
Fldicl sbărnice l/OR, l/OW. 

Paralelnl synchronnl vstup/v^stup dat 

Pro vazbu mikropoăltaăe na vnăjăl 
prostFedl majl rozhodujlcl vyznam in- 
terfaceovâ obvody l/O flnput/Output — 
vstup/vystup). Nejăastăji se uilvâ pFe¬ 
nosu dat v paralelnlm stavu. Pro Flzenf 
vstupu a vystupu dat disponuje in- 
strukănl soubor CPU 8080 pouze 
dvăma, stFadaăovă orientovan^mi in- 
strukcemi IN a OUT. Instrukci IN je do 
stFadaăe CPU pFenâăen obsah sy- 
stâmovâ datovâ sbărnice, instrukci 
OUT je naopak obsah ACC pFenâăen 
na datovou sbărnici. IN a OUT jsou 
vidy specifikovâny pFImou adresou 
portu l/O, urăenou druhym bytem 
instrukce. Tato adresa se vysllâ z CPU 
po niiălm bytu adresovâ sbărnice. 
Jejlm dekădovânlm Ize rozliăit 2 8 =256 
vstupnlch a vtfstupnlch perifâril. 


INT F/F a je vyvolân cyklus M1-I. 
Obsah stavov âho slova vyvolâ vznik 
impulsu INTA = L na Fldicl sbărnici a 
proto se v dobă T 3 pFeplăe obsah latche 
3212 na datovou sbărnici CPU. Zaălnâ 
vlastnl oăetFenl pFeruăeni vyvolânlm 
pFIsluănâ subrutiny. Dală! poiadavek 
muie byt uplatnăn ai po opătovnâm 
povolenl pFeruăeni instrukci El a mimo- 
to takă po opătovnâm zâpisu do regis¬ 
tru urovnă 3214. 

Dâle se jii touto problematikou, kterâ 
văak zasluhuje skuteănă podrobnâho 
studia, zabyvat nemuieme. Dnes tâmăF 



nl strukturu i funkănl principy jednodu- 
châho univerzâlnlho mikroprocesoru, 
jehoi je sestava CPU 8080 a odpovlda- 
jlclch podpurnych obvodu typickym 
pFedstavitelem. Văechny zâkladnl prin¬ 
cipy, kterymi jsme se zabyvali, majl 
văeobecnou platnost. Lze jich vyuilt, af 
se jii budeme v budouenu zabyvat 
jakymikoli typy mikroprocesoru nebo 
jednoăipovych mikropoăltaău. Mikro- 
procesor ovăem nenl jedinou souăâstl 
mikropoăltaăe. Uilvâ se celâ Fady dal- 
ălch doplăkovych obvodu, dnes jii 
vătăinou programovatelnych. Jejich 
sloiitost si se samotnym mikroproce- 
sorem mnohdy v niăem nezadâ. Vidy je 
văak mezi nimi jeden podstatn^ rozdll: 
' doplfikove obvody jsou vzhledem 
k CPU svym zpusobem paslvnlmi, pod- 
Fl?enymi prvky mikropoăltaăovâ sesta- 


Nejjednoduăăl technickâ Feăenl pFe¬ 
nosu dat mezi ACC a portem l/O je na 
obr. 86. Neuvaiujeme zatlm obvody, 
zakreslenâ ăârkovană. Data, vysllanâ 
z CPU instrukci OUT, jsou zapisovâna 
do pFIsluănâho vystupnlho latche. Jeho 
vybăr zajiăfuje dekodâr platnâ adresy, 
zâpis do latche je strobovân signâlem 
l/OW. Data, kterâ naopak majl byt 
ătena instrukci IN, mohou byt na dato¬ 
vou sbărnici pFivâdăna pFes jednodu- 
chy 3stavovy oddălovacl budiă za pFed- 
pokladu, ie po dobu pFenosu budou 
stabilnl. Aktivaci vstupnlho budiăe za¬ 
jiăfuje opăt adresovy dekodâr a Fldicl 
signâl l/OR. 

Pouiitelnost naznaăenâ metody je 
ovăem velmi omezenâ. Data, vysllanâ 
instrukci OUT, mus! byt kvuli zpraco¬ 
vânl driena na vystupu latche A tak 









adresy 




Obr. 86. K rozboru vazby CPU na 
paralelnf porty 1/0 


dlouho, dokud nejsou pFepsâna dală! 
instrukcl OUT. Takovă pouiitl je moină 
pFi jednoduchă aktivaci ruznych indi- 
kâtoru nebo ovlâdaclch Clenu (LED, Cls- 
licovka, relă, motor...) Vstupnl data 
—jsou omezena stejnym zpusobem, na- 
vlc musf byt zajiătăna jejich stabilita pFi 
Cteni. PFi pFenosech datovăho bloku 
obăma smăry văak neexistuje iâdnâ 
pFimâ moinost identifikace, o jakâ data 
se v pFenâSenă posloupnosti vlastnă 
jednâ. Obă komunikace probihajf i bez 
jakăhokoli potvrzenf nebo kontroly pFe- 
nosu. 
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INZERCE 



Inzerci prijfmâ osobnă a poătou Vydavatelstvî 
Na§e vojsko, inzertni oddâleni (inzerce AR B), 
Vladislavova 26,113 66 Praha 1, tel. 26 06 51-9, 
linka 294. Uzâvărka tohoto Cisla byla dne 1. 8. 
1989, do kdy jsme museli obdrfet uhradu za 
inzerât. Neopomefite uvâst prodejni cenu, jinak 
inzerât neuverejnime. Text inzerâtu pi§te CitelnS, 
aby se predeSlo chybâm, vznikajicfm z nefiitel- 
nosti predlohy. 


PRODEJ 


Mgf hlavu ANP 935 (80). J. Sauer, Za parkom 23, 
990 01 Vetky Krtiă. 

BFR90, 91, 96 (50, 55, 60), konekt. WK 465 80, 
rozteC 2,54 (80), S042P (120). M. PantuCek, 
Kosmickâ 741,14900 Praha 4. 


Dig. tuner Toshiba ST-G33 (5200) a pfehrâvai 
CD TESLA MC 900 stfibmy (8300). L. Hejnal, 
Zâpotockâho 2483, 276 01 MSInlk. 

Tranzistory BFT66 (150) BFT97 (150), BFT96 
(80), BFR90 (70), BFR96 (90). Kupim CGY21, 
antenu 2038-GL starăi typ aj poăkodenu. P. 
Poremba, Clementisova 12, 04014 KoSice. 

S042 (120), BFR90 (60). P. Vyborny, 569 53 
Cerekvice n. L. 164. 

Sirokopâsmovy zosilhovai 40 ^ 800 MHz, 2x 
BFR91, zisk 22 dB, 75/75 n, vhodny aj pre 
dialkovy prfjem (370), Sirokop. zosil. 
40 - 800 MHz, 1 x BFR91, 1 x BFR96, zisk 22 dB, 
75/75 n, vhodny aj pre menSie domovă rozvody 
(380). F. Ridarfiik, Karpatskâ 1, 040 00 KoSice. 
V-O-metr 3 1/2 LCD (1000). Z. Havelka, Blaikova 
8, 638 00 Brno. 

7400, 04, 08,10,13, 22, 30, 40, 50, 53, 72, 74, 75, 
81, 121, 123, 1SS1 a in6 (8 - 30), rel6 5, 12, 24, 
220 V (30-90), mikrosp. 12, 24, 220 V (=20). 
Nepouiită V zozname râzne konektory, el. 
po&itadlâ, Xtaly, IO, T, TP, R, C, tladtka, 
preplnafie a ină Len pfsomne. Ing. P. Stoffa, 
Steinerova 2, 04011 KoSice. 

AM/FM budik (900), ob£. râdiostanice VKP 050 
(1200), A, V, n meter (500), zos. Zeatawatt 1420 
(300), FM tuner 814A, 83, 84 (500,700, 500), dig. 
stupnica77 (500), literatura, el. suC., AR A/B. 
M. Arvay, Nitrianskâ 13, 927 05 Sala. 

koup£ 

Stară repro AR0 932 (942) .... 0 39cm, 15W 
i bez funkce nebo bez membrâny. Prijedu — po 
dohodă i na doblrku. P. Plevâk, Svatovltskâ 508, 
686 02 Uherskâ HradiStă II, tel. (632) 425 24. 
Starăi fungujfcl potltaC (ZX Spşctrum, Didaktik, 
Sinclair) za 1000 K6s (uvecTte stav). R. MatuSka, 
Fenjanskâ 13, 616 00 Brno. 

IO AY-3-8710, dekodSr PAL na TESLA Co¬ 
lor 4401. C. Janiga, J. Krâra 778, 015 01 Rajec. 
AR B2/84, B5/85. K. Kfemel, Strnadova 8,628 00 
Brno. 

Geiger-Mullerovu trubici. Cenu respektuji. Ing. P. 
Kunce, 382 03 Kremie 118. 

Hry na poSitaC Amstrad CPC464. PoSlite zoz- 
nam. R. Arvay, ZelezniSiarskâ 7, 082 22 SariSskâ 
Michalâny. 

IO — A/D prev. do LCD Fluke 75, tov. LCD meraC 
kapacit s automat., T, D, IO, R, C, zoznâm. Zâp. 
a sov. kat. roi. 87—89. R6zne suC. a diely pre 
r&zne fib. i FTVP. J. Ciimâr, Cervenica 37,082 56 
Pefiovskâ N. Ves. 

ROZNE 

Kto za odmenu oboznâmi so zapojenlm vyvodov 
na IO AY-3-8765, AY-3-8605, AY-3-8603, 
AY-3-8606, AY-3-8607, CPQQ8010. C. Janiga, J. 
Krâra 778, 015 01 Râjec. 


KIKUSUI Oscillosco pes 

Superior in Quality, 

first class in Performance! mm m 


Phoenix Praha A.S., Ing. Havlicek, Tei: (2) 69 22 906 








Mezinârodm a mezimestskâ telefon ni a telegraf ni 

ustredna 


v Praze 3, Olsanskâ 6 


prijme 


techniky - inzenyry pro vyvoj a udrzbu SW telekomunikacmch zarizem. 

Platove zarazeni: podle ZEUMS II, podle dosazeneho vzdelâm a praxe, tr. 10-12 + osobm ohodnoceni + premie. 

Pro mimoprazske pracovnîky zajisti'me ubytovânî. 

Informace osobne, pisemne i telefonicky na c. telefonu 714 26 75, 27 28 53. 


DOM obchodnIch sluZeb svazarmu 


Zâsilkovy prodej organizacim na 
fakturu, obâanQm na dobirku 
— oddăleni odbytu, Pospiăilova 
11—14, 757 01 Valaăskă Mezini, 
telefon 219 20, 217 53, 222 73, 
teletex 526 62. 

Nâkup ve văech maloobchodnich 
prodejnâch DOSS. 


nablzl novinku!!! 


STAVEBNICE PRO PftlJEM TELETEXTU POMOCl MIKROPOCiTACE 

Stavebnice ve spojeni s osobnim mikropo£lta£em umoifluje pfijem 
teletextovăho vysilănf v deseti jazykovych variantâch v£etn£ Ceătiny i na 
stâvajiclch televizorech. Samostatnâ bude dodâvân program teletextu 
v£etn£ dokumentace pro mikropo£ita£e ZX Spectrum, Sharp MZ 800 
a Sord M5. Stavebnice t6i umoihuje pfijem teletextu u druiicovăho 
vysllânl. 

Stavebnice — obj. £. 3407090 — pfedb. cena 2000 K£s. 

Program — obj. £. 3407091 — pfedb. cena 200 K£s. 



t rădice 
kvalita J1 * 
spoleh ljvoşţl 


SKODA 


AZNP stâtni podnik 
Mladă Boleslav 

prijme ăpidkovă odbornlky 

syst6mov£ inzenyry a programâtory 

pro zaji§t&nl mimofâdnych ukolu a feăeni problămu z oblasti fidicich syst£mu 

a jejich programovânl. 

Nabizime: — vyjimednă pracovnî podrmnky 

— rofini hruby pfijem ai 75 000 Kds (podle pracovnich 
vysledku 

— moinost pfidălenî bytu 

Nabldky s uvedenim osobnich udajO zasflejte kâdrovămu odboru AZNP s. p. 
Mladă Boleslav, PS6 293 60. Dotazy na telefonu 0326 61 33 55. 


Stredisko Elektronika JZD 9. kveten Hrotovice, 

nositele Radu prâce, dale rozsiruje vyrobu, za vădi nove technologie a nabizi organizacim, zejmena 
vyzkumnym a vyvojovym pracovistim. realizaci zakâzek elektronicke vyroby nad 200 000 Kcs 
hrubeho objemu pro rok 1990 s moznosti' zahâjeni jeste v letosmm roce. 

Realizujeme zejmena funkcni vzorky a maloseriovou vyrobu i pri dodâni nejnutnejsi dokumentace. 

Funkcni i strojni pâjeni, neagresivni tavidla, antistatickâ pracoviste, klimat. boxy pro zahoreni, oziveni a mereni s moderni măriei 
technikou, vyroba z dodaneho i vlastniho materiâlu, pro viastni produkci mame kooperacni moznosti vyroby prokovenych desek 
plosnych spoju. 

Zarucujeme vystupm kontrolu. 

Informace, prlpadne domluva osobm nâvstevy na telef. 

Trebic (0618) 99 278 ing. Fiala, telex. 62 063. 
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